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La fisica nucleare è la branca della fisica che studia i componenti del nucleo atomico, 
ovvero protoni e neutroni, e le varie interazioni che questi possono avere. Nel corso degli anni 
l’Europa ha assunto la leadership in questo campo di ricerca e sta pianificando la costruzione 
di una nuova generazione di facility per la produzione di fasci radioattivi, con lo scopo di 
esplorare la materia esotica e di fornire un valido strumento per applicazioni di tipo medico ed 
industriale. All’interno del programma partecipa attivamente, con il progetto SPES (Selective 
Prodution of Exotic Species), anche l’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) di 
Legnaro; tale progetto prevede la costruzione di una facility per la produzione di fasci di ioni 
radioattivi ricchi di neutroni (neutron-rich) e di alta qualità, nel range di massa compreso tra 
80 e 160 uma. 
La produzione di fasci di ioni radioattivi richiede l’impiego di tecnologie estremamente 
complesse ed innovative; come sarà descritto dettagliatamente in seguito, il progetto SPES 
prevede il bombardamento di un bersaglio (target) in carburo di uranio con un fascio primario 
in modo da generare, tramite una reazione nucleare, specie radioattive all’interno del target 
stesso. Tali particelle vengono successivamente estratte, ionizzate, separate in massa ed 
accelerate come fascio di ioni radioattivi. 
Solitamente, il target si presenta come un unico blocco cilindrico racchiuso all’interno 
di una scatola in grafite; l’idea innovativa introdotta dal progetto SPES è la suddivisione del 
target in sette dischi opportunamente spaziati; questo consente, a parità di volume, di 
aumentare la superficie di scambio termico radiativo tra il target e la scatola che lo contiene, 
permettendo quindi al target di smaltire con maggiore efficienza la potenza termica dissipata 
dal fascio protonico che lo investe (potenza stimata in circa 8 kW)  
Gli isotopi prodotti vengono estratti dalla scatola grazie alla linea di trasferimento; 
attraverso tale dispositivo le particelle vengono indirizzate verso la sorgente di ionizzazione 
(ion source) dove avviene il processo di ionizzazione (ioni +1). La scelta della sorgente di 
ionizzazione è di fondamentale importanza, in quanto il suo funzionamento influenza 
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l'intensità e la qualità del fascio radioattivo. A seconda del tipo di elemento di cui si vuole 
produrre il fascio, vengono impiegate sorgenti di ionizzazione differenti; in particolare si 
possono avere sorgenti con ionizzazione superficiale, sorgenti laser, sorgenti al plasma o le 
sorgenti ECR (Electron Cyclotron Resonance). 
Gli ioni prodotti dalla sorgente di ionizzazione vengono accelerati da un elettrodo 
estrattore (electrode) realizzato in lega di titanio, che viene mantenuto ad una differenza di 
potenziale di 60 kV rispetto alla sorgente. 
Lo studio della distribuzione di temperatura e delle deformazioni termiche presenti nei 
componenti che costituiscono il target, la linea di trasferimento, la sorgente di ionizzazione e 
l’elettrodo estrattore è assai complesso. Per tale motivo i Laboratori Nazionali di Legnaro 
hanno avviato delle strette collaborazioni con l’ENEA (Energia Nucleare ed Energie 
Alternative) di Bologna, i Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di Scienze Chimiche 
dell’Università degli Studi di Padova, il CERN (Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire - Svizzera) ed i Laboratori di Oak Ridge (USA). 
Il presente lavoro di tesi si inserisce in quest’ambito ed è volto alla progettazione di un 
nuovo bersaglio di produzione, con dischi di diametro inferiore a quello attualmente in uso, 
per una potenza dissipata massima di circa 800 W.   
La tesi si divide in quattro capitoli, il cui contenuto viene di seguito brevemente 
riassunto: 
• Capitolo 1: La prima parte del capitolo si sofferma sulla descrizione della 
metodologia ISOL per la produzione di fasci di ioni radioattivi. Successivamente 
si passa ad illustrare le principali caratteristiche del progetto SPES, in fase di 
sviluppo presso i Laboratori Nazionali di Legnaro. Infine vengono elencate le 
principali applicazioni dei fasci di ioni radioattivi nei campi di interesse della 
fisica nucleare, dell'astrofisica, della scienza dei materiali e della medicina; 
• Capitolo 2: In questo capitolo viene presentato lo studio di una finestra di 
separazione atta a dividere i volumi della camera da vuoto e del canale 
protonico, al fine di prevenire una eventuale fuga di materiale radioattivo in caso 
di malfunzionamenti. Tramite un modello numerico si stabilisce la distanza 
ottimale a cui porre il componente, con particolare attenzione al campo di 
temperatura dei dischi in uranio; 
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• Capitolo  3: In questo capitolo viene presentata un'analisi numerica ad analitica 
al fine di determinare la massima differenza di pressione cui può resistere il 
componente progettato al capitolo precedente.  Viene quindi descritto l'apparato 
necessario per determinare sperimentalmente tale valore. Segue una 
presentazione dei risultati ed un confronto con i modelli numerico e analitico; 
• Capitolo 4: Nel presente capitolo viene illustrato lo studio condotto per il 
dimensionamento del nuovo bersaglio di produzione SPES di bassa potenza, 
ovvero la definizione della geometria del riscaldatore - spessore e lunghezza - e 
la determinazione della spaziatura ottimale fra i diversi dischi al fine di rendere 
il più possibile omogenei i livelli termici raggiunti dagli stessi. Viene quindi 
definito con precisione il modello CAD  di dettaglio del nuovo bersaglio. Si 












Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di 
Legnaro: produzione e applicazioni di fasci 
radioattivi  
1.1  Introduzione 
Le proprietà della materia sono riconducibili agli atomi, i suoi costituenti fondamentali. 
In particolare, le proprietà chimiche sono determinate principalmente dalla nube elettronica 
esterna, mentre quelle fisiche dipendono dallo stato di aggregazione degli atomi, secondo 
strutture che possono essere ordinate (reticoli cristallini) o meno (stato vetroso). La maggior 
parte della massa dell’atomo (più del 99,9%) si concentra nel nucleo; i nuclei sono aggregati 
di particelle, dette nucleoni, che si possono distinguere in protoni (con carica positiva) e 
neutroni (elettricamente neutri), aventi massa circa 1800 volte più grande degli elettroni [1]. 
La stabilità del nucleo è garantita dalla presenza di una forza di attrazione molto intensa tra i 
nucleoni, definita interazione forte; tale forza si manifesta con efficacia a distanze inferiori 
alle dimensioni nucleari (dell’ordine dei fermi, ovvero 10-15 m) e bilancia la repulsione 
elettrostatica tra i protoni carichi positivamente. L’interazione forte vincola il moto dei 
nucleoni attorno alla massa nucleare centrale ed a causa della sua notevole intensità, la rottura 
del nucleo richiede molta energia.  
I nuclei stabili (non radioattivi) possiedono approssimativamente un ugual numero di 
neutroni e di protoni [2], e costituiscono la cosiddetta “valle di stabilità” nella carta dei nuclidi 
(vedi Figura 1.1). La ragione della maggior stabilità dei nuclei con numero di protoni uguale 
al numero di neutroni è da attribuirsi al fatto che l’interazione neutrone-protone è leggermente 
più intensa rispetto alle interazioni protone-protone e neutrone-neutrone. Per atomi con 
numero di massa A ≥ 40 (si ricorda che A = Z + N, con Z = numero di protoni ed N = numero 
di neutroni), i fenomeni elettrostatici determinano uno spostamento della linea di stabilità 
6 
 
lontano dalla retta in cui giacciono i nuclei con numero di protoni uguale al numero di 
neutroni, verso nuclei ricchi di neutroni; ciò trova giustificazione nel fatto che i neutroni sono 
privi di carica, quindi non alimentano la forza repulsiva elettrostatica. Quest’ultima limita 
inoltre l’esistenza di elementi super pesanti: il corto raggio di azione della forza nucleare forte 
non permette un’efficace opposizione alla forza elettrostatica, agente invece a più lungo 
raggio. 
 
Figura 1.1: Carta dei nuclidi 
I nuclei con eccesso o difetto di neutroni, e quindi lontani dalla stabilità, sono radioattivi 
e decadono con emissione di particelle (α e β) e raggi γ. Tra questi, quelli in cui il 
bilanciamento tra protoni e neutroni è in notevole eccesso (o difetto) rispetto ai nuclei stabili 
vengono comunemente chiamati “esotici”. Al momento ne sono state prodotte e caratterizzate 
in laboratori di ricerca di tutto il mondo circa 3600 specie, tuttavia calcoli teorici prevedono 
l’esistenza di oltre 6000 diversi nuclei. 
La carta dei nuclidi individua e classifica i nuclei in base al numero di protoni (Z) e al 
numero di neutroni (N). I nuclei definiti stabili (quadratini neri) sono quelli non radioattivi 
oppure aventi tempo di decadimento comparabile con l’età della terra (o addirittura 
superiore). Aggiungendo neutroni o protoni ad un nucleo ci si allontana dalla condizione di 
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stabilità, entrando rispettivamente nella zona neutron-rich e proton-rich, fino a raggiungerne i 
limiti rappresentati dalle due dripline. I nuclei già studiati sono rappresentati in diversi colori 
a seconda delle modalità del loro decadimento, mentre nella zona bianca, detta terra incognita, 
si ritiene si trovino quelli non ancora studiati. Calcoli teorici hanno dimostrato che al di fuori 
dei campi delimitati dalle dripline i nuclei emettono nucleoni per formare nuovi nuclei, con 
combinazioni di protoni e neutroni tali da poter rientrare nell’area di potenziale stabilità. 
Come si vedrà nei paragrafi successivi lo studio dei nuclei instabili, ed in particolare dei 
nuclei esotici, ha aperto nuovi campi di ricerca in fisica nucleare, ha permesso di confermare 
precedenti ipotesi di fondamentale importanza ed ha infine suggerito promettenti applicazioni 
in fisica dello stato solido, nell’astrofisica, ed in medicina. 
1.2  La tecnica ISOL  
Per l’utilizzo pratico e la produzione di ioni radioattivi è necessaria la costruzione di sistemi, 
detti facility capaci di garantire fasci ionici (RIB, Radioactive Ion Beams) di elevata purezza, 
intensità ed energia; sono numerose le facility per la produzione di fasci radioattivi operanti 
sia in Europa che in altre parti del mondo; la maggior parte di queste sono basate sul metodo 
ISOL. La tecnica ISOL (Isotope Separation On-Line), schematizzata in Figura 1.2, utilizza la 
separazione degli isotopi in linea [3]; i principali costituenti di tale tipologia di facility sono: 
- l’acceleratore primario; 
- il complesso target-sistema di estrazione e ionizzazione; 
- i separatori di massa ed isobari; 
- il post acceleratore; 
 
Figura 1.2: Schema di una facility di tipo ISOL 
Acceleratore
Primario











Un fascio di particelle della voluta energia, proveniente dall’acceleratore primario, 
viene fatto collidere con un bersaglio (target) di materiale fissile; in questo modo si ottiene la 
produzione degli isotopi radioattivi tramite reazioni nucleari (fissione, spallazione, 
frammentazione, ecc…). Attraverso un opportuno sistema i radioisotopi prodotti vengono 
estratti e ionizzati; in questo modo potranno essere accelerati per differenza di potenziale. Il 
primo stadio di accelerazione avviene nel front end che attira gli ioni e li invia verso dei 
separatori elettromagnetici all’interno dei quali il fascio viene opportunamente selezionato e 
purificato; i separatori sono quindi necessari se si vuole ottenere un fascio chimicamente ed 
isobaricamente puro. Successivamente, gli ioni vengono post accelerati dal charge breeder al 
livello di energia richiesto dal particolare esperimento.  
L’intensità del fascio radioattivo prodotto è usualmente descritta dall’equazione: 
I = σ ∙ Φ ∙ N ∙ ε                                     (1.1) 
Dove σ è la sezione d'urto per le reazioni nucleari [cm2], Φ è l’intensità del fascio 
primario, N è il numero di atomi bersaglio per unità di superficie [cm-2], ε è l’efficienza 
dell'intero processo. Una corretta configurazione del complesso target - sistema di estrazione 
e ionizzazione è cruciale per un efficiente funzionamento di una facility di tipo ISOL. Gli 
obiettivi che stanno alla base del dimensionamento sono: 
- la riduzione del tempo di ritardo, ovvero del tempo che intercorre tra la 
generazione della particella radioattiva e il suo decadimento; 
- la massimizzazione della produzione senza deterioramento della purezza del 
fascio. 
La separazione dei prodotti radioattivi dal substrato del target e l’estrazione dei nuclei 
esotici, sono processi fortemente dipendenti dalla temperatura; in particolare, all’aumentare 
del livello termico, la diffusione delle particelle risulta accelerata. Chiaramente, più breve è la 
vita media degli atomi radioattivi, più rapido deve essere il tempo di rilascio, e di 
conseguenza, per quanto appena affermato, il sistema deve essere mantenuto alla più alta 
temperatura possibile. 
In ambito europeo, le opportunità scientifiche offerte dai RIB ed i notevoli problemi 
tecnologici ad essi associati, hanno portato la comunità scientifica a proporre la costruzione di 
una rete di facility complementari, definite “di intermedia generazione”, fondamentali per 
arrivare alla costruzione di un’unica grande facility europea di tipo ISOL, chiamata EURISOL 
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[4]: tale progetto rappresenta un’iniziativa che vede coinvolti i principali laboratori nucleari 
europei, ed è dedicato allo studio ed alla progettazione di una struttura per la produzione di 
fasci radioattivi di qualità significativamente superiore a quella attualmente disponibile. In 
tale direzione sono orientati anche i Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL), nei quali è 
prevista la costruzione di una facility ISOL per la produzione di fasci di ioni esotici: il 
progetto SPES (Selective Production of Exotic Species). Tale programma è coordinato a 
livello nazionale e prevede la collaborazione tra sei sezioni INFN, l’ENEA (Bologna), i 
Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di Scienze Chimiche dell’Università degli Studi di 
Padova e, a livello internazionale, strette collaborazioni con il CERN (Svizzera) ed i 
Laboratori di Oak Ridge (USA). 
1.3  Il progetto SPES 
Il principale obiettivo del progetto SPES è di fornire un acceleratore che permetta di 
svolgere ricerca all’avanguardia in fisica nucleare attraverso lo studio di nuclei lontani dalla 
condizione di stabilità. Il progetto è basato sulla produzione di nuclei radioattivi neutron-rich 
attraverso la fissione nucleare (con una resa massima di 1013 fissioni/s) indotta bombardando 
un target, realizzato in carburo di uranio, con un fascio di protoni di 200 μA a 40 MeV di 
energia (per una potenza totale di 8 kW) [5]. Essendo il livello stimato di radioattività nel 
target di produzione molto elevato, è necessaria la progettazione di speciali infrastrutture in 
modo da garantire la sicurezza in termini di radioprotezione. La facility SPES prevede inoltre 
la realizzazione di un acceleratore di neutroni attraverso l’impiego di un secondo fascio di 
protoni ad alta energia. Tale Neutron Facility è un obiettivo secondario del progetto SPES, ma 
permette comunque importanti applicazioni mediche ed interdisciplinari. In Figura 1.3 viene 
mostrato il layout del progetto SPES. Viene di seguito fornita una descrizione dei componenti 
principali appartenenti alla RIB facility attualmente in fase di costruzione ai Laboratori 
Nazionali di Legnaro. 
 
 
 Figura 1.3: Layout del progetto SPES (
1.3.1.  L'acceleratore primario
L’acceleratore primario ha la funzione di produrre un fascio primario di particelle, il 
quale deve essere direzionato verso il 
SPES utilizzerà come acceleratore primario un c
accelerare fasci di particelle elettricamente cariche utilizzando una differenza di potenziale 
alternata, in associazione con un campo magnetico uniforme ad asse ortogonale.
Figura 1.
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ISOL facility e Neutron facility) 
 
target dove la reazione nucleare ha luogo. La 
iclotrone. Tale dispositivo 
4: Il ciclotrone BEST 70p 
 
facility 





Il mercato offre oggi la possibilità di produrre, con la tecnologia del ciclotrone, fasci di 
intensità molto vicina alle richieste del progetto SPES; questo ha portato alla scelta di una 
soluzione commerciale opportunamente modificata, in grado di fornire due fasci indipendenti 
di protoni fino a 70 MeV di energia, ciascuno avente una corrente massima di 700 μA [6]. 
1.3.2.  Il target di produzione ed il sistema di estrazione e di 
ionizzazione  
Sia il target di produzione dei radioisotopi, sia il sistema di estrazione e ionizzazione 
degli stessi sono contenuti all’interno di una camera di forma cilindrica (camera target), la 
quale viene raffreddata mediante un opportuno circuito, viste le elevate temperature in gioco 
(vedi Figura 1.5). Sempre a causa delle alte temperature, per evitare l’ossidazione dei 
componenti presenti, l’interno della camera viene mantenuto in condizioni di alto vuoto (con 
pressione dell’ordine dei 10-7 mbar; la mancanza di atmosfera è inoltre necessaria per 
aumentare il cammino libero medio delle particelle radioattive prodotte. Il volume della 
camera è delimitato dallo spallamento di una flangia (plate) e da un coperchio (cover) a forma 
di pentola, entrambi realizzati in lega di alluminio, mentre la tenuta a vuoto è garantita da un 
O-Ring. 
 
Figura 1.5: Configurazione della camera target 
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Il target è composto da sette dischi coassiali in carburo di uranio (UCx), aventi 40 mm 
di diametro e circa 1 mm di spessore ed opportunamente distanziati in direzione assiale, al 
fine di dissipare attraverso radiazione termica la potenza sviluppata dal fascio di protoni. Essi 
sono contenuti in una scatola (box), un tubo cavo di grafite, avente un diametro esterno e una 
lunghezza di 49 mm e 215.5 mm rispettivamente. Il fascio di protoni, prima di impattare 
contro i dischi, attraversa due finestre in grafite (window), molto sottili per non attenuare 
l’intensità del fascio, ma di fondamentale importanza in quanto consentono di schermare la 
zona attiva e di evitare un eccessivo raffreddamento del materiale fissile in corrispondenza 
dell’ingresso del fascio.  
Dopo aver investito le due finestre di grafite e i dischi di UCx, il fascio primario va ad 
impattare su tre dumper e sul fondo scatola (box base); questi elementi provvedono sia 
all’assorbimento definitivo del fascio, sia ad evitare la fuoriuscita di particelle dal lato 
posteriore del target [7]. 
 
Figura 1.6: Rappresentazione del bersaglio diretto del target SPES 
La box deve mantenere la temperatura media di 2000°C, in modo da migliorare 
l'estrazione dei prodotti di fissione. Essendo la potenza del fascio di protoni non sufficiente a 
portare il target al livello di temperatura richiesto, è necessario introdurre un dispositivo 
indipendente avente la funzione di riscaldare e schermare il target. Inoltre, il sistema di 
riscaldamento supplementare deve essere in grado di sostenere il target durante i transitori, 
evitando improvvisi sbalzi di temperatura molto pericolosi per l'integrità strutturale dei dischi. 
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Il riscaldatore (heater) è composto da un tubo molto sottile (tube) saldato ai bordi a due ali 
(wing) direttamente collegate ai morsetti in rame (clamp); attraverso i morsetti è possibile far 
dissipare per effetto Joule il desiderato quantitativo di potenza al riscaldatore. La dissipazione 
di potenza in aggiunta al calore sviluppato dalla fissione nucleare, fa in modo che la 
temperatura del sistema scatola-dischi sia mantenuta al valore di utilizzo. Il materiale scelto 
per il riscaldatore è il tantalio: si tratta di un metallo altamente resistente alla corrosione, in 
grado di condurre energia elettrica e termica e di raggiungere temperature molto elevate. 
 Il processo di fissione nucleare, che si manifesta quando il fascio di protoni investe i 
sette dischi in carburo di uranio, produce nuclei radioattivi aventi massa compresa tra gli 80 
ed i 160 uma; per la produzione di un RIB, la specie esotica desiderata deve essere estratta dal 
target e ionizzata. Tale processo richiede del tempo e non può essere applicato ad isotopi 
aventi una vita media inferiore a poche decine di millisecondi.  
 Il processo di estrazione avviene mediante la linea di trasferimento, attraverso la quale 
gli isotopi in uscita dal target vengono indirizzati verso la sorgente di ionizzazione (ion 
source) dove sono ionizzati positivamente (ioni +1). Nell’attuale configurazione la linea di 
trasferimento (transfer line) è un tubo sottile di tantalio saldato al riscaldatore ad un’estremità 
e connesso meccanicamente alla sorgente di ionizzazione all’estremità opposta. Come accade 
per il riscaldatore, anche il sistema linea di trasferimento - sorgente di ionizzazione viene 
riscaldato mediante dissipazione di potenza per effetto Joule; in questo modo la temperatura 
della sorgente può arrivare a sfiorare i 2400°C. 
 
Figura 1.7: Vista sezionata del sistema di estrazione e ionizzazione del progetto SPES 
  La camera target viene collegata al 
differenza di potenziale (Vcamera 
evitare il contatto diretto, interporre un isolante elettrico (
di potenziale presente attira gli ioni radioattivi verso il 
che accoglie gli ioni in uscita dalla sorgente di ionizzazione è un elettrodo (
realizzato in lega di titanio (Ti6Al4V). In questo modo si forma il fascio di ioni radioattivi che 
verrà, dopo il passaggio attraverso i separatori elettromagnetici ed il post accelerato
alle sale sperimentali. 
Figura 1.8: Rappresentazione d'assieme del sistema di estrazione e ionizzazione del progetto SPES
La scelta della sorgente è di fondamentale importanza, in quanto il suo funzionamento 
influenza l'intensità e la qualità del fascio radioattivo. La 
progettata in riferimento a due diverse tipologie di sorgente: una sorgente
tipo superficiale (Surface Ion Source
Resonant Ionization Laser Ion Source
riferimento alla medesima architettura (mostrata in 
principale della sorgente è la hot cavity
avviene la ionizzazione. 
La hot cavity, dotata di un opportuno invito conico, viene accoppiata per interferenza al 
foro centrale del supporto (support
qualsiasi movimento relativo tra i due componenti. Dall’altra parte, il collegamento con la 
linea di trasferimento avviene per mezzo di un tappo (
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front end; tra i due componenti è presente una 
− Vfront end) pari a 40 kV ed è quindi necessario, al fine di 
electrical insulator
front end; in particolare il componente 
 
facility SPES viene inizialmente 
 con ionizzazione di 
) ed una sorgente con ionizzazione laser (RILIS, 
) [8]. Per entrambe le tipologie di ionizzazione si fa 
dettaglio in Figura 1.9)
 si tratta di un tubicino in renio all’interno del quale 
) in tantalio; la gestione delle tolleranze è tal
bush) in tantalio, sul quale vanno in 




. Il componente 
e da impedire 
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battuta sia la linea di trasferimento sia la hot cavity. Le elevate temperatura raggiunte dalla 
sorgente di ionizzazione in condizioni di utilizzo, fanno si che i componenti si saldino tra 
loro. Il collegamento tra il supporto e la flangia principale avviene mediante 4 viti DIN912 
M5x12. Tra supporto e flangia principale viene interposto uno schermo (screen) in tantalio; si 
tratta di un componente fondamentale per l'estrazione degli isotopi radioattivi. 
 
Figura 1.9: Architettura della sorgente di ionizzazione 
Surface Ion Source 
Attraverso la Surface Ion Source la ionizzazione è causata dallo strisciamento degli isotopi 
radioattivi provenienti dal target sulla superficie interna della hot cavity. A causa di tale 
strisciamento gli isotopi cedono un elettrone e vengono quindi ionizzati positivamente (ioni 
+1). Questo è possibile se la minima energia necessaria per rimuovere un elettrone da una 
superficie (funzione di lavoro) è maggiore del potenziale di ionizzazione dell’isotopo. Nel 
caso in esame si riescono a produrre con elevata efficienza ioni positivi per elementi con 
potenziale di ionizzazione inferiore alla funzione di lavoro del renio, pari a circa 5 eV. 
L’elevata temperatura a cui si trova la sorgente permette di avere un processo di ionizzazione 
efficiente; si favorisce infatti il moto Browniano e si incrementano i contatti isotopo-
superficie.  
Lo svantaggio principale di tale metodo sta nel fatto che la ionizzazione non è selettiva, 






predisporre dei separatori elettromagnetici in grado di selezionare, in base alla massa, le 
particelle presenti nel fascio.  
In ogni caso la purezza del fascio non è garantita; vi sono infatti isotopi di diversa specie 
tra loro isobari, aventi cioè lo stesso numero di massa A ma un diverso numero atomico Z 
(come ad esempio il 132Cs e lo 132Sn). Per separare tali elementi sono necessari dei separatori 
isobari; tali dispositivi, oltre ad essere molto complicati e costosi sono anche poco affidabili, 
inoltre riducono notevolmente l’intensità del fascio.  
Questa tipologia di sorgente permette di ottenere anche ioni negativi. La produzione di 
fasci di atomi esotici ionizzati negativamente è comunque molto complicata; non tanto per la 
produzione degli ioni, per cui è sufficiente realizzare la hot cavity con un materiale la cui 
funzione di lavoro sia più piccola dell’affinità elettronica degli isotopi, bensì per la loro 
accelerazione. La differenza di potenziale presente tra la camera target, il front end ed i 
sistemi di post accelerazione deve essere invertita; questo è possibile soltanto se si dispone di 
particolari dispositivi denominati charge exchange devices. 
Resonant Ionization Laser Ion Source 
Il metodo RILIS (il cui principio di funzionamento è schematizzato in Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.) è oggi il più potente strumento per la produzione di fasci di 
ioni radioattivi per le facility di tipo ISOL, in quanto fornisce un processo di ionizzazione 
selettiva e garantisce la soppressione di contaminazioni indesiderate a livello della sorgente di 
ionizzazione. Vale la pena notare che il metodo RILIS utilizza la stessa architettura della 
tecnica di ionizzazione superficiale.  
Un laser caratterizzato dalla sovrapposizione di più raggi (due o tre a seconda 
dell’elemento chimico da ionizzare) aventi lunghezze d’onda differenti, corrispondenti a 
diversi valori energetici ( = ℎ, dove  è la costante di Planck ed  è la frequenza d’onda), 
viene proiettato all’interno della hot cavity. Tale laser irradia gli isotopi e fornisce loro 
l’energia necessaria per far compiere all’elettrone più esterno dei salti quantici verso orbitali 
più esterni fino alla separazione dall’atomo; in questo modo si ha la formazione di uno ione 
positivo +1. 
La metodologia di ionizzazione RILIS permette di acquisire soltanto ioni radioattivi della 
specie di interesse e si riesce quindi ad ottenere un fascio nel quale le contaminazioni sono 
minime. In ogni caso, a causa dell’architettura della sorgente, c’è la possibilità che alcuni 
 elementi (in particolare il cesio) vengano ionizzati per strisciamento; gli ioni così prodotti 
sporcano il fascio. Per risolvere tale inconveniente si può pensare di 
costituisce la hot cavity; passando al niobio la ionizzazione superficiale viene notevolmente 
attenuata. 
Figura 1.
Per avere un’efficienza di io
controllare il disallineamento della 
si disallinea viene a ridursi la zona di azione del laser e di conseguenza anche l’efficienza di 
ionizzazione si riduce (vedi 
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sostituire il materiale che 
10: Schematizzazione del sistema di ionizzazione RILIS
nizzazione elevata è di fondamentale importanza limitare e 
hot cavity causato dall’espansione termica. Se la 
Figura 1.11). 







Plasma Ion Source 
Nelle sorgenti di ionizzazione al plasma, il meccanismo di ionizzazione per urto di 
elettroni è utilizzato per ionizzare gli atomi presenti in fase gassosa all'interno della sorgente; 
il flusso di atomi è creato tramite una scarica elettrica in un ambiente a bassa pressione. In 
questo modo si produce un plasma in cui sono confinati gli ioni, impedendo loro di collidere 
con le pareti e di neutralizzarsi. Sono state sviluppate differenti tipologie delle cosiddette 
sorgenti di ionizzazione ad arco elettrico: una delle più diffuse ed utilizzate con maggiore 
successo è la sorgente FEBIAD (forced-electron beam induced arc-discharge): in questo 
modello gli elettroni vengono estratti da un catodo ad elevata temperatura e accelerati in un 
plasma a bassa pressione. Valori di efficienza molto elevati possono essere raggiunti con 
questa tipologia di sorgente di ionizzazione. 
 
Figura 1.12: Sorgente PIS 
Di seguito viene riportata una tavola periodica degli elementi nella quale vengono indicati 
in rosso gli elementi di cui, attraverso il progetto SPES, è possibile la produzione degli 
isotopi. In particolare sono evidenziati gli isotopi che possono essere prodotti con le tecniche 
di ionizzazione superficiale, laser o entrambe; per la produzione degli altri isotopi si dovrà 
 ricorrere ad altri tipi di sorgente, come ad esempio la sorgente al plasma (FEBIAD) o la 
sorgente ECR. La prima è in grado di ionizzare q
efficienze minori rispetto alle tecniche laser e superficiale, mentre la seconda è 
particolarmente adatta alla produzione di elementi aventi un potenziale di ionizzazione molto 
elevato (come i gas nobili, di grande i
1.3.3.  Separatori elettromagnetici e post accelerazione
Il fascio estratto dalla sorgente di ionizzazione viene sottoposto ad una prima fase
purificazione nella quale, attraverso un separatore di massa, viene intrappolata una grande 
quantità di contaminanti. La risoluzione di tale dispositivo (
massa dell’isotopo) è pari a circa
elementi. 
Il separatore di massa è seguito da un separatore isobaro, avente una risoluzione pari a 
15000, e che permette quindi di separare gli isotopi come il 
A questo punto il fascio radioatt
sperimentali (ed utilizzato in esperimenti che richiedono fasci radioattivi di bassissima 
energia), oppure essere post accelerato. La post accelerazione viene ottimizzata mediante 
l’impiego di un charge bre
prima dell’iniezione del fascio esotico attraverso PIAVE, che rappresenta il primo stadio di 
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ualsiasi tipo di elemento, anche se con 
nteresse per le applicazioni nucleari).
Figura 1.13: Tavola Periodica degli Elementi 
M/ΔM, dove per 
 300; si riescono così a separare in base alla massa i vari 
132Cs e lo 132
ivo può essere direttamente convogliato alle sale 





M si intende la 
Sn tra loro isobari.  
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post accelerazione prima dell’ingresso in ALPI (acceleratore LINAC superconduttore). Il 
complesso PIAVE-ALPI è da molti anni in funzione ai LNL, ma negli ultimi tempi è stato 
sottoposto ad un numero significativo di miglioramenti. In particolare, mentre prima 
consentiva la produzione di fasci ioni stabili, ora può essere impiegato come un acceleratore 
di RIB. In Figura 1.14 è visibile una rappresentazione schematica in cui sono visibili i 




Figura 1.14: Rappresentazione schematica della facility SPES 
 
Si ricorda che la corrente finale del fascio radioattivo dipende dall’efficienza di molti 
processi chimici-fisici (vedi eq.1.1); complessivamente ci si aspetta, alle sale sperimentali, 
un fascio avente un rapporto di circa 106÷109 isotopi/s (molto inferiore alle 1013 fissioni/s 
date dalla fissione nucleare). Il diagramma di Figura 1.15 mostra l’intensità del fascio 
radioattivo, calcolata tenendo conto delle efficienze di emissione, di ionizzazione e di 
accelerazione, per diverse specie di isotopi. 
 Figura 1.15: Intensità finale del fascio, calcolata tenendo conto delle efficienze di emissione, ionizzazione e 
accelerazione, per diverse specie di isotopi
1.4  Applicazione dei fasci di ioni esotici
I fasci di ioni esotici hanno suscitato, nel corso 
alle loro molteplici applicazioni non solo nel campo della fisica nucleare ma anche in 
astrofisica, medicina e fisica dello stato solido. Nel presente paragrafo vengono brevemente 
descritte le principali applicazio
1.4.1.  Applicazioni in fisica nucleare
Miglioramento e verifica del Modello Standard
Il modello standard della fisica delle particelle è una teoria che descrive insieme tre 
delle quattro forze fondamentali, cioè l'interazione nucleare forte, l'elettromagnetismo e 
l'interazione nucleare debole (queste ultime due unificate nell'interazione e
nonché la funzione e le proprietà di tutte le particelle (note ed osservate) che costituiscono la 
materia. Nonostante il suo successo, tale modello non è del tutto soddisfacente, poiché 
dipende in modo sostanziale da alcune assunzioni fatte 




degli anni, un crescente interesse dovuto 
ni dei fasci di ioni radioattivi nelle quattro aree sopra citate
 [1] 
 






l’origine di queste assunzioni e pervenire così all’unificazione delle interazioni fondamentali. 
Tali esperimenti prevedono precise misure delle proprietà di decadimento di alcuni nuclei, che 
possono essere effettuate proprio utilizzando come sorgente pura di ioni, i fasci di ioni 
radioattivi prodotti dalle facility. 
Studio della struttura di nuclei complessi 
I nucleoni (protoni e neutroni) sono costituiti da subparticelle chiamate quark. Esse 
esercitano un effetto fisico anche oltre i nucleoni nei quali sono confinati: in particolare le 
interazioni tra i nucleoni all’interno del nucleo sono diverse da quelle esistenti tra due 
nucleoni liberi, in quanto esse dipendono anche dalla densità di protoni e neutroni associata al 
particolare tipo di nucleo. Al momento, non esiste una formula generale che consenta di 
quantificare l’entità delle interazioni nucleari per tutti i nuclei rappresentati nella Figura 1.1, 
in quanto i calcoli quantomeccanici sono applicabili unicamente ai nuclei più leggeri; 
l’obiettivo della fisica nucleare è di ottenere una trattazione unitaria che: 
- permetta di derivare l’effettiva interazione tra le particelle nucleari;  
- elimini le incongruenze dei modelli correnti;  
- sia applicabile anche ai nuclei aventi rapporto protoni/neutroni estremo (nuclei esotici) 
A questo proposito i fasci di ioni radioattivi possono fornire un prezioso contributo. 
Misura della dimensione del nucleo: i nuclei “halo” 
La dimensione del nucleo è legata al numero totale di nucleoni che lo costituiscono (A) 
dalla semplice relazione R = R	A1 3⁄ , dove R è il raggio nucleare ed R	 una costante pari a 
1.2 fermi (1 fermi = 10-15 m). Tuttavia, allontanandosi dalla condizione di stabilità, si possono 
incontrare notevoli deviazioni da tale legge, in quanto le energie di legame tra le particelle di 
uno stesso nucleo possono diventare così piccole da causare la formazione di nuclei 
particolari, chiamati “ad anello” (nuclei “halo”). I nuclei “halo” sono caratterizzati da una 
diversa collocazione dei neutroni; tali nuclei possiedono molti più neutroni dei rispettivi 
isotopi stabili, inoltre uno o due neutroni, essendo debolmente legati al nucleo, orbitano 




Figura 1.16: Paragone tra la dimensione del nucleo di 11Li e quella di altri nuclei più massivi 
Un esempio di nucleo “halo” è il 11Li; esso ha una dimensione media del nucleo 
paragonabile a quella del 48Ca, se però si considera l’alone, racchiuso dalle orbite dei due 
neutroni di valenza presenti, il nucleo assume dimensioni paragonabili a quelle del 208Pb. Il 
nucleo 11Li è un sistema a tre corpi (i due neutroni esterni ed il core) e rappresenta un esempio 
naturale di sistema borromaico; in topologia, i tre anelli borromaici sono legati l’un l’altro in 
modo tale che la rottura di uno permetta la separazione degli altri due.  
 
Figura 1.17: Gli anelli borromaici 
I nuclei ad anello sono anche chiamati nuclei borromaici proprio perché se uno dei loro 
costituenti viene a mancare, gli altri divengono immediatamente instabili e si possono a loro 
volta allontanare facilmente. Attualmente, per la misura della distribuzione di protoni, sulla 
base di esperimenti di spettroscopia atomica, si usano fasci radioattivi di bassa energia e luce 
laser collineata; per la determinazione della distribuzione di tutti i nucleoni, vengono invece 
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Produzione di elementi superpesanti 
Gli elementi naturali sono circa 90: dall’Idrogeno all’Uranio; negli ultimi anni l’utilizzo 
di reazioni di fusione nucleare ha permesso la sintesi di nuovi elementi di elevato peso 
atomico, estendendo il numero dei costituenti della Tavola Periodica sino all’elemento avente 
numero atomico 112 e prospettando un’ulteriore estensione a 116. In particolare questi 
elementi, chiamati superpesanti (nei quali si ha una fortissima repulsione coulombiana), 
sembra riescano a formarsi attorno alla cosiddetta Isola di Stabilità (una combinazione di 114 
protoni e 184 neutroni che sembra garantire la stabilità del nucleo). La recente disponibilità di 
fasci intensi, costituiti da nuclei instabili ricchi di neutroni (n-rich), accoppiati a target stabili, 
anch’essi ricchi di neutroni, potrebbe sbarrare definitivamente la strada ad uno studio e ad una 
indagine accurata di tale fenomeno. 
1.4.2.  Applicazioni in fisica dello stato solido 
La tecnica Radio Tracer Diffusion, nata nel 1920, consiste nell’impiantare all’interno di 
un sistema solido dei nuclei radioattivi e di studiarne il decadimento, rilevando le particelle o 
la radiazione gamma da essi emessa. Tale tecnica permette di captare segnali anche da 
pochissimi atomi e rappresenta uno dei metodi più comuni per studiare i processi di diffusione 
atomica nei solidi [9]. 
Il sistema ospitante può essere drogato con i radioisotopi sonda per diffusione, tramite 
reazione nucleare, oppure per impianto ionico; la scelta dell’atomo radioattivo da utilizzare 
per un determinato esperimento viene fatta in base alla natura chimica e alle proprietà nucleari 
di quest’ultimo. 
L’uso della tecnica Radio Tracer Diffusion consente di:  
- osservare, tramite i prodotti di decadimento, l’interazione tra l’atomo sonda e 
l’intorno reticolare che lo circonda; 
- ottenere informazioni riguardanti il campo elettrico e magnetico all’interno del 
cristallo; 
- studiare i processi diffusivi e le interazioni tra gli atomi sonda; 
- indagare i tipi di difetti presenti nel cristallo. 
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Drogaggio dei semiconduttori 
Lo sviluppo di semiconduttori di piccole dimensioni aventi caratteristiche ottiche ed 
elettriche ottimali richiede un controllo completo dei difetti che governano tali proprietà, sia 
intrinseci (come le vacanze interstiziali) che estrinseci (come i droganti e le impurità 
atomiche): per tale motivo sia la ricerca di base che quella applicata stanno concentrando 
notevoli sforzi nello studio dei difetti e dell’attivazione elettrica dei droganti in diversi 
semiconduttori. 
Analogamente agli isotopi stabili, gli isotopi radioattivi influenzano le proprietà 
elettroniche ed ottiche dei semiconduttori in base alla loro natura chimica ed alla loro 
posizione all’interno del reticolo cristallino: in particolare, poiché le proprietà elettroniche ed 
ottiche dei semiconduttori dipendono oltre che dal tipo di semiconduttore anche dalle sue 
dimensioni, si è dimostrato che in semiconduttori molto piccoli tali proprietà possono essere 
sensibilmente alterate da un difetto presente con concentrazione minore di 1012 atomi/cm3; per 
controllare in maniera affidabile le prestazioni dei semiconduttori sono quindi necessarie 
tecniche sperimentali che combinino un’alta sensibilità chimica con un’alta sensibilità per la 
determinazione di basse concentrazioni di difetti. 
 
Figura 1.18: Emission channeling degli elettroni  emessi da atomi radioattivi situati in una riga atomica del 
reticolo 
Per decenni la principale tecnica di rilevazione delle impurezze all’interno di un 
cristallo è stata il channeling: in tale tecnica un fascio di ioni viene guidato lungo le righe 





concentrazioni di difetti inferiori a 1018 atomi/cm3. La sensibilità di tale tecnica può essere 
profondamente aumentata impiantando all’interno del cristallo impurezze radioattive che 
emettono particelle cariche (emission channeling). La misura dell’emissione lungo differenti 
direzioni cristalline permette la determinazione del sito cristallografico dell’atomo emittente 
con un’accuratezza di pochi decimi di Å. 
1.4.3. Applicazioni mediche: la Tomografia ad Emissione 
 Positronica [10] 
Prima di procedere si forniscono alcune fondamentali definizioni: 
- l’antimateria è la materia composta da antiparticelle: si tratta di particelle aventi la 
stessa massa e caratteristiche opposte a quelle che costituiscono la materia 
ordinaria; 
- il positrone (detto anche antielettrone) è l'equivalente di antimateria dell'elettrone 
ed ha carica elettrica pari a +1. Quando un positrone si annichila con un elettrone, 
la loro massa viene convertita in energia, sotto forma di due fotoni ad altissima 
energia nella banda dei raggi gamma. Un positrone può essere generato dal 
decadimento radioattivo con emissione di positroni, o dall'interazione con la 
materia di fotoni con energia superiore a 1.022 MeV. 
Sebbene utilizzata principalmente per studiare le interazioni tra particelle elementari, 
l'antimateria ha anche un'applicazione tecnologica: la Tomografia ad Emissione Positronica 
(PET, Positron Emission Tomography) una tecnica di medicina nucleare e diagnostica medica 
che utilizza l'emissione di positroni per realizzare immagini tridimensionali o mappe ad alta 
risoluzione degli organi interni dei pazienti. 
La procedura PET inizia con l'iniezione (generalmente per via endovenosa) nel soggetto 
da esaminare, di un isotopo tracciante di breve vita media, legato chimicamente ad una 
molecola attiva a livello metabolico. Dopo un tempo di attesa durante il quale la molecola 
metabolicamente attiva (spesso uno zucchero) raggiunge una determinata concentrazione 
all'interno dei tessuti organici da analizzare, il soggetto viene posizionano nello scanner. 
L'isotopo di breve vita media decade, emettendo un positrone. Dopo un percorso che 
può raggiungere al massimo pochi millimetri, il positrone si annichila con un elettrone, 
producendo una coppia di fotoni (di energia paragonabile a quella dei raggi gamma) emessi in 
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direzioni opposte fra loro (sfasate di 180° lungo una stessa retta); questi fotoni sono 
successivamente rilevati dal dispositivo di scansione grazie anche all’impiego di speciali tubi 
fotomoltiplicatori. Punto cruciale della tecnica è la rilevazione simultanea di coppie di fotoni: 
i fotoni che non raggiungono il rilevatore in coppia, cioè entro un intervallo di tempo di pochi 
nanosecondi, non sono presi in considerazione; dalla misurazione della posizione in cui i 
fotoni colpiscono il rilevatore (ogni coppia di fotoni individua una retta), si può ricostruire la 
posizione del corpo da cui sono stati emessi (teoricamente con due coppie di fotoni, e dunque 
con due rette, è possibile individuare il punto di emissione dei fotoni), permettendo la 
determinazione dell'attività delle parti del corpo investigate. 
 
Figura 1.19: Scanner impiegato nella tecnica di rilevazione PET 
Lo scanner utilizza la rilevazione delle coppie di fotoni per mappare la densità 
dell'isotopo nel corpo; la mappa risultante rappresenta i tessuti in cui la molecola campione si 
è maggiormente concentrata e viene letta e interpretata da uno specialista in medicina 
nucleare o in radiologia al fine di determinare una diagnosi ed il conseguente trattamento. 
Spesso, e sempre più frequentemente, le scansioni della Tomografia a Emissione di Positroni 
sono raffrontate con le scansioni a Risonanza Magnetica Nucleare, fornendo informazioni sia 
anatomiche e morfologiche, sia metaboliche. 
Ad ogni modo, mentre gli altri metodi di scansione, come la TAC e la RMN permettono 
di identificare alterazioni organiche e anatomiche nel corpo umano, le scansioni PET sono in 
grado di rilevare alterazioni a livello biologico molecolare che spesso precedono l'alterazione 
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anatomica, attraverso l'uso di marcatori molecolari che presentano un diverso ritmo di 
assorbimento a seconda del tessuto interessato. 
 
Figura 1.20: Schema riassuntivo della tecnica di analisi PET e modalità di acquisizione e presentazione dei dati 
Con una scansione PET è possibile visualizzare e quantificare con discreta precisione il 
cambio di afflusso sanguigno nelle varie strutture anatomiche (attraverso la misurazione della 
concentrazione dell'emettitore di positroni iniettato). I radionuclidi utilizzati nella scansione 
PET sono generalmente isotopi con breve tempo di dimezzamento, come 11C (~20 min), 13N 
(~10 min), 15O (~2 min) e 18F (~110 min). Per via del loro basso tempo di dimezzamento, i 
radioisotopi devono essere prodotti nelle vicinanze dello scansionatore PET.  
Tale tecnica diagnostica gioca un ruolo sempre maggiore nella verifica della risposta 
alla terapia, specialmente in particolari terapie anti-cancro; si prospettano dunque per essa 
sempre maggiori applicazioni e sviluppi. 
1.4.4.  Applicazioni in astrofisica [1] 
L’astrofisica nucleare gioca un ruolo fondamentale nella comprensione della struttura, 
evoluzione e composizione dell’Universo e dei suoi costituenti. Le stelle generano energia 
attraverso reazioni nucleari coinvolgenti sia nuclei stabili che radioattivi. A volte, il consumo 
del carburante nucleare procede stabilmente e dura bilioni di anni, altre volte è esplosivo e 
dura pochi minuti o pochi secondi. Nelle differenti fasi della consunzione delle stelle vengono 
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sintetizzati nuovi elementi chimici, sia tramite processi di nucleosintesi che seguono 
strettamente la valle di stabilità, sia attraverso processi che si svolgono in un territorio 
sconosciuto. 
Per sviluppare un modello che descriva il meccanismo di nucleosintesi, è necessario 
misurare le rese delle reazioni nucleari relative ai principali cicli astrofisici e le caratteristiche 
di decadimento di molti nuclei tuttora sconosciuti. Queste essenziali informazioni includono i 
tempi di vita, le masse ed i principali canali di decadimento di un numero di nuclei chiave 
lontani dalla stabilità. Le reazioni nucleari coinvolgenti nuclei instabili possono essere 
misurate unicamente con un fascio radioattivo: per tale motivo si prevede che la nuova 
generazione di facility per la produzione di fasci radioattivi risulterà di fondamentale 
importanza per la comprensione della sintesi elementare nell’Universo. 
1.5  Conclusioni 
L’importanza assunta negli anni dai fasci radioattivi, sia per la ricerca teorica che 
applicata, ha spinto la comunità scientifica internazionale a costruire numerose facility per la 
loro produzione: il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro rientra nell’ambito della 
realizzazione di una facility europea di tipo ISOL ad alte prestazioni (progetto EURISOL); la 
realizzazione operativa di tale progetto prevede l’allestimento di una facility in grado di 
ottenere come prestazioni 1013 fissioni/s in un target formato da sette dischi in carburo di 
uranio bombardati da un fascio protonico di 40 MeV a 0.2 mA. 
Il presente lavoro di tesi si inserisce all’interno del progetto SPES; in particolare verrà 
presentata la progettazione di un nuovo componente per separare la camera da vuoto e il 
canale del fascio primario, si passerà poi alla definizione di un nuovo target, che ospiterà 
dischi di diametro 13 mm. Questo prototipo è di fondamentale importanza visto che sarà il 













Studio e ottimizzazione del target di 
produzione SPES 
2.1  Introduzione 
Il progetto SPES (Selective Production of Exotic Species) è destinato a sviluppare una 
facility per produrre fasci di ioni radioattivi (RIBs) ricchi di neutroni (n-rich) e di alta qualità, 
in base alla tecnica ISOL (Isotope Separation On Line). Il target di produzione SPES (vedi 
Figura 2.1) è composto da 7 dischi coassiali in carburo di uranio (UCx) con diametro e 
spessore rispettivamente pari a 40 mm e 1.3 mm, opportunamente spaziati in direzione assiale 
al fine di dissipare per radiazione termica la potenza dovuta al passaggio attraverso tali dischi 
del fascio di protoni. 
 
Figura 2.1: Rappresentazione CAD del target di produzione SPES e dei suoi componenti 
All’ingresso del fascio sono poste due sottili finestre circolari in grafite, con spessore di 
0.2 mm, al fine di evitare indesiderate fuoriuscite di frammenti nucleari, mentre quattro 
dumper circolari sempre in grafite, con spessore compreso tra 0.8 mm e 10 mm, sono posti 
alla fine del target di produzione SPES per fermare il fascio di protoni [11]. Tutti i dischi, le 
finestre e i dumper sono posti all’interno di una scatola tubolare sempre in grafite, di diametro 
  
esterno e lunghezza pari rispettivamente
all’interno di una camera raffreddata ad acqua ed è mantenuta a
2000°C: il vuoto e l’alta temperatura sono essenziali per una co
degli isotopi radioattivi dal target
protonico primario sono rispettivamente pari a 40 MeV e 200
nel target di una potenza pari a 8
target è riportata in figura seguente
 
Figura 2.2: Rappresentazione della produzione di isotopi all'interno del target [11
La potenza del fascio di protoni non è di per sé sufficiente a portare la scatola al livello 
termico richiesto, a causa dell’intenso scambio 
interne della camera raffreddata
schermante e di riscaldamento addizionale. E’ importante sottolineare che tale sistema di 
riscaldamento è completamente 
controllo termico del target quando la potenza del 
durante le procedure di avvio e arresto, e
primario). Tale sistema, le cui funzion
in tantalio (Ta), con una lunghezza di
di 0.2 mm. Questo componente è saldato alle due estremità a due ali dello stesso materiale, 
che sono direttamente connesse a due morsetti in rame, attraverso i quali una cor
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i sono appena state descritte, consiste in un sottile tubo 








fornita da un alimentatore da 13 kW (correte massima Imax = 1300A e massimo potenziale 
ΔVmax = 10V) riscalda per effetto Joule il tubo in tantalio. Questo materiale è stato scelto per 
costruire tale sistema addizionale di riscaldamento perché è un metallo di transizione 
altamente resistente alla corrosione, in grado di condurre il calore e l’elettricità (conducibilità 
termica e resistività elettrica a temperatura ambiente rispettivamente pari a 57 W/(m°C) e 
1.34∙10-7 Ω∙m, aumentano all’aumentare della temperatura) e in grado di operare ad elevati 
livelli termici: ad un pressione di 10-5 Pa (livello di pressione all’interno della camera durante 
le condizioni di lavoro) il tantalio inizia a sublimare approssimativamente a 2200°C [12]. 
Inoltre, grazie a la sua bassa emissività (0.15 a 1000°C e 0.26 a 2000°C), il tantalio è in grado 
di schermare efficacemente la scatola in grafite, limitando l’effetto di raffreddamento per 
radiazione termica. 
 
Figura 2.3: Rappresentazione CAD del sistema di riscaldamento del target con i suoi principali componenti: 
tubo, ali e morsetti 
2.2  Separation Window 
Vista la richiesta di separare fisicamente i due volumi del canale protonico e della 
camera (Figura 2.4), al fine di escludere pressoché totalmente il passaggio di particelle 
radioattive dalla camera raffreddata al canale del fascio primario in caso di  variazioni di 
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pressione nei due ambienti durante la fase di produzione degli isotopi, si è pensato di 
progettare un componente adatto a questo scopo.  
 
Figura 2.4: Rappresentazione dei due volumi da separare 
L'inconveniente descritto potrebbe di fatti provocare una contaminazione dell'apparato 
fino al ciclotrone e richiederebbe il fermo dell'intero impianto per il tempo necessario alla sua 
completa decontaminazione. Si sottolinea come il dispositivo di separazione costituisca una 
sicurezza addizionale rispetto alla problematica sopra esposta in quanto è già previsto un 
sistema atto a prevenire la fuoriuscita degli ioni dalla camera. Nel canale protonico esiste 
infatti un sistema di valvole veloci che si chiudono quando si rilevano Δp superiori ad una 
certa soglia. 
La geometria di questa finestra di separazione, in grafite, è molto semplice. Si tratta di 
un cilindro cavo chiuso ad una estremità da un disco di spessore pari a quello della prima 
window, ovvero 0.2 mm. Questa viene infatti eliminata per mantenere costante lo spessore di 
materiale attraversato dal fascio prima di incidere sui disco in carburo di uranio. Si è scelto di 
inserire tale componente nella flangia di collegamento tra camera e canale del fascio, si 
discuterà in seguito come vincolarlo in maniera definitiva. Per determinare il corretto 






sviluppate analisi FEM parametriche nella distanza assiale fra la separation window e la 
sezione iniziale della box (vedi Figura 2.5) 
 
Figura 2.5: Distanza oggetto di studio tra la separation window e la sezione iniziale della box 
 Al variare del parametro d in esame, è stata analizzata l'influenza esercitata sul campo 
di temperatura dei diversi dischi, che devono mantenere una temperatura media compresa tra i 
2000 e i 2200°C. Particolare attenzione va posta sul campo si temperatura del primo disco, 
essendo questo il più sensibile a variazioni termiche data la sua posizione.   
2.3  Analisi elettro-termica FEM  
E' evidente dalle considerazioni che seguono come l'ottimizzazione che si sta cercando 
di mettere in atto presenti delle difficoltà: 
a) Per garantire una efficiente velocità di produzione del RIB, il target di 
produzione SPES deve lavorare ad elevate temperature, circa 2000°C; perciò è 
importante conoscere in dettaglio la distribuzione della temperatura del target, 
specialmente nella zone dove poi è possibile una misura diretta; 
b) Il target è riscaldato da due componenti del carico termico: la prima generata dal 






c) I problemi termici ed elettrici sono accoppiati, poiché il carico termico dovuto al 
sistema di riscaldamento prodotto per effetto Joule e la resistività elettrica del 
tantalio dipendono dalla temperatura. 
Alla luce delle particolarità or ora elencate, viene presentato uno studio dettagliato del 
comportamento termo-elettrico del target. Vista infatti la notevole complessità del problema 
da trattare, la definizione in ambiente Ansys® di un modello termo-elettrico accoppiato ha la 
funzione di supportare il progettista nel processo di ottimizzazione del target, ovvero del 
corretto posizionamento della finestra di separazione.  
L'implementazione del modello numerico agli elementi finiti può suddividersi in più 
fasi [13]: 
1. Scelta del tipo di elemento 
2. Definizione delle opzioni per il tipo di elemento scelto 
3. Definizione delle proprietà fisiche del materiale  
4. Definizione della geometria del modello 
5. Suddivisione in Elementi Finiti del modello (meshing) 
6. Assegnazione delle condizioni al contorno e/o iniziali 
7. Soluzione  
8. Visualizzazione e analisi dei risultati 
Il codice di calcolo Ansys® consente di svolgere tutti i precedenti passi in quattro 
ambienti operativi: 
- "Pre-processor" (permette di gestire i passi da 1 a 6); 
- "Solver" (consente di impostare le opzioni di soluzione e di lanciare la soluzione); 
- "General post processor" (permette di visualizzare ed analizzare i risultati); 
- "Time-History post processor" (per analisi dipendenti dal tempo); 
Di fondamentale importanza risulta la fase di definizione della geometria, ovvero della 
semplificazione dei componenti oggetto di studio. Partendo dal modello CAD di dettaglio 
della scatola, riportato in Figura 2.6, sono stati eliminati tutti i particolari costruttivi necessari 
per la costruzione e l'assemblaggio della box, ma che risultano poco influenti sul campo di 
temperatura dell'oggetto e problematici per l'implementazione nel modello FEM.  
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Più precisamente gli elementi soppressi sono: 
- i fori per il fissaggio con il riscaldatore, posti nella parte iniziale della scatola; 
- i dentini per il posizionamento dei dischi, nella zona centrale; 
- il foro per l'accoppiamento con la transfer line; 
- la scanalatura per il filo necessario a serrare fra loro le semimetà superiore e 
inferiore, nella parte terminale della scatola;  
 
Figura 2.6: Modello CAD di dettaglio della scatola in grafite 
 
Figura 2.7: Modello CAD della scatola in grafite dopo semplificazione 
Anche per la geometria di camera, riscaldatore e morsetti in rame è stata operato un processo 







In questo caso gli oggetti soppressi sono: 
- sistema di raffreddamento delle pareti della camera e di tutti gli oggetti ad essa 
esterni quali valvole, tavola di ammaraggio, finestra di osservazione;  
- sorgente di ionizzazione e sistema di allineamento; 
- transfer line e relativo sistema di riscaldamento;  
- viti, dadi, rosette; 
 
Figura 2.8: Modello CAD di dettaglio dell'assieme 
 
Figura 2.9: Modello CAD dell'assieme dopo semplificazione 
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Una volta importate in Ansys® le geometrie per lo studio (utilizzando il formato .iges), 
è necessario passare alla fase di meshing, ovvero alla suddivisione dei diversi volumi in 
elementi su cui poi verranno svolti i calcoli dall'elaboratore. Per simulare il comportamento 
elettro-termico del target e del suo riscaldatore, sono state definite due diverse tipologie di 
elemento. Per modellare il riscaldatore e i morsetti per la corrente, costruiti in tantalio e rame 
rispettivamente, è stato scelto l'elemento SOLID226 (Figura 2.10), che permette di effettuare 
analisi accoppiate elettro-termiche. Nella configurazione scelta esso è costituito da 20 nodi 
aventi ognuno 2 gradi di libertà, ossia potenziale elettrico e temperatura. 
 
Figura 2.10: Elemento SOLID226 utilizzato per il problema accoppiato termo-elettrico [14] 
Per la modellazione di target e finestra di separazione, in grafite, e della camera in 
alluminio, è stato utilizzato invece l'elemento termico SOLID70 (Figura 2.11). Esso è 
costituito da 8 nodi ciascuno con un singolo grado di libertà, la temperatura, poiché doveva 
essere risolto unicamente il problema termico. 
 
Figura 2.11: Elemento SOLID70 utilizzato per il problema termico [14] 
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L'irraggiamento, modalità predominante di trasmissione del calore ad elevate 
temperature, è stato implementato tramite il metodo Radiosity Solver, che permette di 
introdurre valori di emissività dipendenti dalla temperatura.  
Sono stati quindi introdotti i materiali degli oggetti coinvolti nell'analisi: 
- alluminio, per la camera e la flangia di accoppiamento;  
- rame, per i morsetti e i puntali;  
- tantalio, per il riscaldatore; 
- grafite, per la box; 
- carburo di uranio, per i dischi; 
 Per ognuno di essi è stata considerata la dipendenza dalla temperatura di tutte le 
proprietà rilevanti ai fini dell'analisi elettro-termica quali resistività elettrica, conducibilità 
termica, calore specifico, coefficiente di dilatazione termica lineare. Eccezione è stata fatta 
per il carburo di uranio (UCx) e la lega di alluminio (Al5083) per cui si sono assegnati valori 
costanti sia per la conducibilità termica che per l'emissività.  
A questo punto si è passati alla meshatura vera e propria dei volumi importati. Tale fase, 
nonostante la semplificazione dei componenti precedentemente effettuata, ha richiesto un 
notevole impegno vista la necessità di mediare tra due esigenze contrastanti: 
- suddividere i volumi in un elevato numero di elementi, al fine di indagare con 
precisione il campo di temperatura e ottenere quindi risultati accurati;  
- ridurre il numero di elementi, per contenere i tempi di calcolo; 
Attenzione è stata posta anche a ridurre al minimo i messaggi di warning, ovvero di 
incongruenza di forma degli elementi stessi, per non ottenere risultati imprecisi o addirittura 
la non convergenza della soluzione. 
Come anticipato in precedenza, sono state svolte analisi parametriche per determinare la 
distanza ottima d della finestra rispetto alla sezione iniziale della box per mantenere i dischi al 
livello termico voluto. Oltre alla configurazione standard, rappresentata in Figura 2.9, sono 
state analizzate anche diverse geometrie di studio. Esse differiscono da quella standard in 
quanto è stata tolta la prima window mentre è stata inserita la separation window, posta a 
distanza d crescente e pari a 5, 10, 15, 20 e 30 mm. In Figura 2.12 sono rappresentate le 










Per ognuno di questi casi sono state definite due distinte condizioni di carico:  
- solo corrente a 1300 A al riscaldatore, quindi potenza termica dissipata per 
effetto Joule; 
- generazione interna di calore dovuta all'incidenza del fascio protonico sui diversi 
componenti del target; 
 
Figura 2.13: Immagine della mesh adottata per il caso standard 
In tutte le simulazioni è stato considerato un contatto termico perfetto tra le ali in tantalio ed i 
morsetti in rame, a differenza del caso reale dove il contatto è garantito dalla connessione per 
mezzo di viti. Un piccolo spazio radiale di 0.2 mm è stato introdotto tra la superficie interna 
del riscaldatore e quella esterna della box cosicchè fra questi due volumi fosse possibile 
scambio di calore solamente mediante irraggiamento, mentre nella realtà sono presenti delle 
deformazioni dovute alla gravità e alle alte temperature per cui è inevitabile il contatto tra 
queste due parti e il conseguente scambio termico per conduzione.  
Nella geometria standard, sono state definite cinque diverse enclosure, ovvero insiemi 
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superfici interne della scatola in grafite, mentre una è stata introdotta per calcolare 
l'irraggiamento tra le superfici rimanenti, ovvero quelle dei dischi, le superfici esterne della 
scatola in grafite, quelle del riscaldatore e quelle interne della camera. Nelle geometria di 
studio invece, mancando la prima window, le enclosure sono solamente quattro. 
2.3.1. Caso I: corrente di 1300A al riscaldatore 
 Le prime analisi svolte sono state quelle relative alla dissipazione di potenza elettrica 
sul riscaldatore dovuta al passaggio di corrente.  
 
Figura 2.14: Viste in sezione del modello numerico FEM utilizzato per simulare il comportamento del 
riscaldatore  e  rappresentazione delle condizioni al contorno 
E' stato assegnato un vincolo di 0 V ad uno dei morsetti in rame, mentre all'altro è stata 
imposta una rampa di corrente elettrica. Come condizioni al contorno (Figura 2.14) sono stati 
assegnati vincoli di temperatura di 50°C alle superfici dei canali del sistema di 
raffreddamento che attraversano i morsetti in rame e alle pareti esterne della camera e del 
carico di corrente
vincolo di tensione (0V)
Vincolo di temperatura (50°C)
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piatto base. Lo stesso vincolo di temperatura è stato posto anche sulle superfici esterne della 
flangia che, seppure non dotate di un sistema di raffreddamento, si mantengono su un livello 
termico simile. Per favorire la convergenza del metodo Radiosity Solver sono state eseguite 
analisi transitorie invece di analisi stazionarie; in particolare è stato assegnato un graduale 
valore di corrente dipendente dal tempo, a partire da 100 A fino ad un massimo di 1300 A con 
gradini di 100 A. Ad ogni gradino la simulazione impiegava un certo periodo di tempo per 
lasciar stabilizzare la temperatura. Si riporta in Figura 2.15 l'andamento delle temperature 
medie dei diversi dischi nelle varie configurazioni studiate, per questa prima condizione di 
carico. In ascissa sono riportati i dischi, numerati in ordine progressivo partendo dal primo 
che viene colpito dal fascio di protoni. 
 
Figura 2.15: Temperature medie dei dischi, per le diverse geometrie, dovute alla dissipazione di 
potenza causata dal passaggio del fascio protonico  
Dall'analisi dei risultati è possibile concludere che all'aumentare della distanza della 
separation window dalla box si ha una diminuzione della temperatura media dei dischi, che 
assumono livelli termici praticamente identici a quelli relativi alla geometria standard quando 
la finestra è posta a 30 mm. Risulta inoltre evidente che per il primo disco, la temperatura 
media nella configurazione standard è inferiore rispetto a quella assunta nelle altre geometrie 
considerate. Le motivazioni di tale comportamento del sistema sono da ricercarsi nella diversa 
disposizione degli oggetti. La parete sottile della separation window, nelle geometrie di 



























cilindrico, zona che presenta le maggiori temperature dell'intero assieme. E' naturale quindi 
che si scaldi maggiormente e che il flusso termico scambiato per irraggiamento con la window 
presente diminuisca. In questo modo cala anche lo scambio di calore verso il primo disco e 
quindi la sua temperatura aumenta di conseguenza. Al crescere della distanza d, il 
componente si porta a livelli termici inferiori facendo così aumentare il flusso di calore dal 
target verso di essa, e portando in conclusione ad una diminuzione della temperatura media 
dei dischi. Alla luce dei risultati ottenuti, si può quindi affermare che nei riguardi di questa 
condizione di carico, la posizione della finestra di separazione non modifica in maniera 
consistente il campo di temperatura dei dischi. Un effetto più marcato si riscontra nei primi 
due elementi ma le variazioni termiche provocate non sono di entità così consistente da poter 
escludere una certa configurazione. Si ritiene importante evidenziare come anche nella 
configurazione standard il solo carico elettrico di 1300 A non sia sufficiente a portare i dischi 
al livello di temperatura richiesto.  
2.3.2. Caso II: generazione interna di calore 
Per l'applicazione del carico di potenza generato dal passaggio del fascio primario sui 
volumi componenti il target, sono stati utilizzati i dati  riportati nella successiva Tabella 1.1.  
Component Power [W] Hgen [W/m3] Component Power [W] Hgen [W/m3] 
disk 1 538 3.29E+08 window 1 94 3.39E+08 
disk 2 538 3.29E+08 window 2 94 3.39E+08 
disk 3 548 3.35E+08 dumper 1 518 4.67E+08 
disk 4 556 3.40E+08 dumper 2 532 4.80E+08 
disk 5 564 3.45E+08 dumper 3 738 5.33E+08 
disk 6 574 3.51E+08 dumper 4 920 6.64E+08 
disk 7 589 3.61E+08 box 1 230 4.25E+08 
/ / / box 2 1100 4.10E+08 
Tabella 1.1: Potenze totali e specifiche prodotte per ogni componente [15] 
Nella successiva Figura 2.16 si fornisce un'immagine dove sono indicati con chiarezza i 
diversi elementi utilizzati nella precedente tabella. E' presente inoltre un istogramma che 
riporta la potenza termica dissipata da ognuno, in maniera da dare al lettore un'idea più chiara 




Figura 2.16: Potenze termiche dissipate dai diversi componenti del target dovute all'azione del 
fascio protonico [15] 
Anche in questo caso sono state eseguite analisi transitorie per favorire il 
raggiungimento della soluzione. Ciononostante, l'implementazione del modello agli Elementi 
Finiti con assegnazione del carico di potenza ha presentato una serie di difficoltà per arrivare 








Proton beam power deposition [W]
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all'equilibrio. Nella definizione dei carichi termici per le geometrie di studio, la potenza 
relativa alla window soppressa è stata assegnata alla analoga porzione di volume della 
separation window introdotta. Dall'esame dei risultati (vedi Figura 2.17) è evidente che, per 
questa configurazione di carico, l'incremento della distanza della finestra di separazione dalla 
scatola in grafite porta ad una diminuzione della temperatura media dei dischi.  
 
Figura 2.17: Temperature medie dei dischi, per le diverse geometrie, dovute alla dissipazione di potenza 
causata dal passaggio del fascio protonico 
 
Tale fenomeno è limitato ai primi quattro dischi e si nota soprattutto nel primo dove si 
ha una diminuzione massima di circa 50°C. Nei dischi dal quinto al settimo la variazione del 
livello termico non è praticamente apprezzabile. Il risultato appena esposto non deve stupire, 
anche se sembra proporre risultati opposti rispetto al caso studiato precedentemente di sola 
alimentazione elettrica. Nelle configurazioni diverse da quella standard infatti, viene meno la 
componente termica associata alla prima window, in quanto questa viene soppressa. Il carico 
termico che le compete viene implementato sulla porzione di separation window attraversata 
dal fascio, per cui via via che questa si allontana cala il flusso di calore verso la box. I dischi 
che più risentono di questo fenomeno sono ovviamente quelli più in prossimità al componente 
soppresso, mentre nei successivi l'influenza è trascurabile. Poiché il livello medio di 
temperatura nei primi tre dischi si mantiene all'interno dell'intervallo compreso tra i 2000 e i 


























che anche per questa seconda condizione di carico il posizionamento della separation window 
non costituisce un problema. 
2.4  Configurazione definitiva 
Forti di questi risultati, si è quindi deciso di posizionare la finestra di separazione ad una 
distanza che permettesse di vincolare il componente in modo semplice ed efficace nella 
flangia. La distanza ottima è stata individuata in 37 mm. Per permettere l'alloggiamento della 
separation window, la geometria della flangia è stata opportunamente modificata allargandone 
il diametro interno per una certa profondità al fine di ricavare una battuta per la finestra di 
separazione, la quale verrà poi tenuta in posizione da un anello di arresto (per la precisione un 
J68 inox acquistato dalla Gandini Fasteners) [16]. 
 
Figura 2.18: Geometria definitiva (d=37mm) con alloggiamento della separation window all'interno della 
flangia opportunamente modificata. L'anello di arresto mantiene in posizione il componente. 
 Per avere maggiori informazioni rispetto i livelli di temperatura raggiunti dai dischi in 
carburo di uranio relativamente alla configurazione finale, è stata eseguita una simulazione 
termica per le due condizioni di carico individuate precedentemente. Per ognuna di esse si 
riportano i campi di temperatura risultanti dell'intero target e un istogramma dove è possibile 






2.4.1. Corrente di 1300 A 
Si riporta nella successiva Figura 2.19 il campo di temperatura relativo alla box per la 
condizione di carico di sola alimentazione elettrica al riscaldatore, con corrente pari a 1300 A.  
 
Figura 2.19: Distribuzione di temperatura sul target corrispondente a una corrente di 1300A al riscaldatore 
Dall'analisi delle temperature dei diversi dischi, riportate in Figura 2.20, risulta come gli 
elementi dal primo al sesto siano caratterizzati da elevati livelli termici, mentre il settimo 
presenti temperatura massima abbastanza inferiore. Per assicurarsi inoltre di non causare 
eccessive tensioni di origine termica nei dischi, tensioni che potrebbero portare alla rottura di 
questi ultimi, si è ritenuto interessante indagare l'andamento delle massime differenze di 
temperatura confrontando le varie geometrie studiate (vedi Figura 2.21). Relativamente a 
questa prima configurazione di carico, le massime differenze di temperatura all'interno di uno 
stesso disco risultano contenute nei primi cinque dischi, mentre aumentano significativamente 
negli ultimi due. L'andamento dei gradienti termici nelle diverse geometrie rispetta quello 
osservato nella geometria standard, mentre piccole variazioni nei valori raggiunti si notano nei 
primi tre dischi. Tali variazioni, mantenendosi al di sotto dei 10°C, sono del tutto trascurabili 
nei riguardi dell'influenza esercitata sul campo di tensione risultante. E' da osservare come il 
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valore massimo raggiunto dalla grandezza in esame, 96°C, rimanga invariato. Si può quindi 
ragionevolmente affermare che non si rilevano aspetti strutturali problematici dovuti 
all'introduzione della separation window quando si utilizza il sistema di riscaldamento per 
alimentazione elettrica del riscaldatore.  
 
Figura 2.20: Temperature minime, medie e massime dei dischi in carburo di uranio 
corrispondenti al carico termico generato dal passaggio di 1300A di corrente nel riscaldatore 
 
 
Figura 2.21: Massime differenze di temperatura nei dischi nel caso di sola alimentazione elettrica 





















































2.4.2. Proton Beam 
Anche per la seconda condizione di carico, generazione interna di calore, si riportano in 
Figura 2.22 i campi di temperatura dell'intero target.  
 
Figura 2.22: Distribuzione di temperatura sul target corrispondente alla generazione interna di calore dovuta 
all'attraversamento del fascio protonico 
Dall'analisi delle temperature dei diversi dischi, riportate in Figura 2.23, risulta evidente 
come i livelli termici raggiunti siano superiori rispetto al caso precedente. La temperatura 
massima raggiunta con questo carico risulta di circa 2225°C contro i circa 1850°C raggiunti 
nel caso precedente. Si nota inoltre una maggiore uniformità fra le temperature raggiunte dai 
diversi dischi, ad eccezione del primo che si presenta notevolmente più freddo. La 
spiegazione di questo fatto è facilmente intuibile, data la posizione del disco. La sua vicinanza 
alla prima window, dove la deposizione di potenza dovuta al fascio è modesta, provoca infatti 
un consistente flusso termico verso quest'ultima, portando in definitiva il disco a stabilizzarsi 
a temperature inferiori rispetto agli altri elementi. Anche per questa condizione di carico si è 
ritenuto importante indagare l'andamento delle massime differenze di temperatura raggiunte 
dai diversi dischi, riportate in Figura 2.24. 
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Figura 2.23: Temperature minime, medie e massime dei dischi in carburo di uranio 
corrispondenti al carico termico generato dal passaggio del fascio protonico 
 
Figura 2.24: Massime differenze di temperatura nei dischi nel caso di generazione interna di 
calore dovuta all'incidenza del fascio di protoni 
E' interessante notare come nelle configurazioni con separation window, il gradiente 
termico nel primo disco sia inferiore rispetto alla geometria standard. All'aumentare della 
distanza della finestra di separazione, questa grandezza va via via approssimandosi al caso 
standard. Questa particolarità è dovuta con tutta probabilità al fatto che levando la prima 
finestra, e quindi il carico di potenza ad essa associato, le temperature della seconda window 






















































modo il gradiente termico presente. La parte centrale della finestra rimanente scambia infatti 
calore radiante con zone più fredde rispetto a quelle con cui si interfacciava nella geometria 
standard, e poiché lo scambio termico radiativo varia proporzionalmente a ( − ) , questa 
zona è caratterizzata da un flusso termico decisamente superiore rispetto al caso precedente. Il 
disco posto successivamente alla prima finestra segue queste variazioni, portando quindi il 
gradiente termico ad abbassarsi. Per questa seconda configurazione di carico l'introduzione 
della finestra di separazione non solo non comporta problematiche strutturali dovute ai 
gradienti termici, come già evidenziato, ma costituisce addirittura un vantaggio da questo 
punto di vista in quanto questi gradienti calano. 
2.5  Conclusioni 
In questo capitolo si sono presentate le caratteristiche della zona di produzione dei radio 
isotopi, descrivendo in dettaglio il target ed il suo funzionamento. Si è quindi passati alla 
progettazione di un componente atto a separare i volumi della camera da vuoto e del canale 
protonico, al fine di prevenire il flusso di particelle radioattive all'interno del canale protonico 
in caso di malfunzionamenti. Lo studio per il corretto posizionamento di questa separation 
window, svolto rivolgendo particolare attenzione al campo di temperatura dei dischi in 


























Analisi strutturale e test di resistenza sulla 
finestra di separazione 
 
3.1  Analisi strutturale 
Studiata al capitolo precedente la termica del nuovo componente, si è passati ad una 
analisi strutturale dello stesso. Tenuto conto della funzione che la separation window deve 
compiere e visto l'esiguo spessore della superficie sul fondo della stessa, 0.2 mm, si è ritenuto 
doveroso effettuare uno studio delle tensioni a cui è soggetto il componente al fine di 
determinare la differenza di pressione massima fra le due facce della parete prima del 
cedimento. Dai risultati ottenuti si ricaveranno in seguito delle indicazioni di fondamentale 
importanza per quanto riguarda le operazioni di pompaggio per ottenere il livello di vuoto 
richiesto all'interno della camera, e garantire quindi un funzionamento ottimale del target. A 
questo scopo sono stati utilizzati sia metodi analitici che numerici, concludendo con un test 
sperimentale. Si fa esplicitamente notare che particolare attenzione deve essere posta nelle 
fasi di avvio e di arresto dell'impianto, in quanto proprio in questi transitori si realizzano le 
condizioni più critiche per l'integrità del componente. Visto il regime turbolento del flusso 
d'aria, la differenza fra le pressioni agenti sulle due facce della parete sottile può infatti 
risultare critica.  
3.1.1. Modello numerico 
Nell'implementazione del modello numerico agli Elementi Finiti si è riusciti a 
semplificare il problema tridimensionale utilizzando una geometria piana, grazie alla 
simmetria assiale del componente e del carico applicato. Ciò è reso possibile dalla scelta 




Figura 3.1: Elemento PLANE182 utilizzato per il problema strutturale [14] 
 Nella sua versione quadrangolare esso è definito da 4 nodi aventi ciascuno 2 gradi di 
libertà, ovvero le traslazioni nelle direzioni x e y. Impostando opportunamente l'opzione 
KEYOPT 3 su 'Axisymmetric' per tenere conto della simmetria del problema, è necessario 
rispettare alcune indicazioni in fase di definizione della geometria, come specificato nell'help 
in linea. Gli elementi devono infatti giacere sul piano X-Y e l'asse Y deve essere l'asse di 
simmetria. La geometria deve inoltre essere modellata nel semipiano positivo delle x.  
A questo punto sono stati definiti i vincoli da imporre: al fine di simulare le condizioni 
di vincolo realmente esistenti sul componente, sono stati bloccati tutti i gradi di libertà del 
keypoint superiore della faccia esterna. Il valore del carico di pressione da assegnare alla linea 
superiore, rappresentante la faccia soggetta allo sforzo di pressione applicato, è stato ricavato 
in modo iterativo fino ad ottenere nel punto più sollecitato un valore della prima tensione 
principale pari al valore limite sopportato dal materiale. La scelta della prima tensione 
principale come parametro significativo per la resistenza strutturale è dovuta a considerazioni 
sulla fragilità del materiale. Il criterio di rottura più idoneo è stato quindi individuato nella 
formulazione di Rankine. Per la definizione del valore limite di tale tensione si è fatto 
riferimento ai dati sul materiale, Graphite Grade 2114, forniti dal produttore, Mersen. Fra i 
valori di tensione proposti, ricavati tramite prove sperimentali dalla casa produttrice, la scelta 
è ricaduta sul valore più conservativo (29 MPa), operando così in condizioni di sicurezza. Per 
studiare l'effetto del raggio di raccordo sulla pressione massima applicabile tra le due facce 
della parete sottile senza provocare il cedimento di quest'ultima, sono state effettuate tre 
diverse simulazioni. I valori di tale raggio sono stati imposti pari a 0.2, 0.4, 0.8 mm, essendo 
queste le grandezze ottenibili con le macchine utensili. Nella successiva Tabella 3.1: risultati 
dello studio strutturale al variare del raggio di raccordo sono posti in evidenza i risultati della 
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analisi parametriche, mentre in Figura 3.2 viene riportato il plot della prima tensione 
principale per la geometria con raggio di raccordo pari a 0.2 mm. 
R [mm] p [mbar] smax [mm] σ1 [MPa] 
0.2 15.4 3.1 28.9 
0.4 15.7 3.1 29.0 
0.8 16.3 3.1 29.1 
Tabella 3.1: risultati dello studio strutturale al variare del raggio di raccordo 
 
Figura 3.2: Distribuzione della prima tensione principale nella geometria con raggio di raccordo pari a 0.2 mm  
Dall'analisi dei risultati è evidente come la massima deflessione nel componente resti 
costante al variare del raggi di raccordo, mentre la pressione massima applicabile subisca 
variazioni minime, comprese tra un valore di 15.4 e 16.3 mbar. Alla luce di questi risultati si 
può affermare che il valore assegnato al raggio di raccordo non sia significativo per la 
resistenza strutturale del componente. Si ritiene fondamentale sottolineare il fatto che l'analisi 
svolta era finalizzata a ricercare l'ordine di grandezza di tale pressione. Risulta quindi chiaro 
che nei transitori si dovrà fare riferimento ed attenersi ad un valore minore al fine di evitare in 
qualsiasi maniera la possibilità di rottura del componente. 
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3.1.2. Modello analitico 
Allo scopo di avere un termine di confronto rispetto ai risultati ottenuti col modello 
numerico e stabilirne dunque l'attendibilità, è stato utilizzata anche una modellizzazione 
analitica del componente [17]. Il modello assunto come riferimento è quello di lastra piana 
circolare, definita come membro strutturale il cui spessore è non maggiore di un decimo della 
più piccola dimensione laterale, definizione che calza alla perfezione con la geometria oggetto 
di studio. Si introducono le seguenti ipotesi semplificative, secondo la teoria di Kirchhoff–
Love: 
- piccoli spostamenti e rotazioni; 
- materiale lineare, elastico, omogeneo ed isotropo; 
- rette ortogonali al piano medio prima della deformazione rimangono tali rispetto 
al piano medio anche dopo deformazione; 
- lo spessore della lastra non varia durante la deformazione; 
Si riporta in Figura 3.3 lo schema strutturale adottato con la definizione delle grandezze 
geometriche, dei carichi e del sistema di riferimento adottato.  
 
Figura 3.3: Schema strutturale adottato per il modello analitico 
















                                                              (3.3) 
dove E modulo elastico, ν modulo di Poisson, h spessore , D rigidezza flessionale, q
 
pressione 
applicata, α rapporto tra la coordinata radiale r in cui si effettua il calcolo e il raggio esterno aL 
del componente, Mr momento flettente per unità di lunghezza su piani normali alla direzione 



















qaα                                                        (3.7) 
I risultati ottenuti con la modellizzazione analitica riproducono con ottima precisione 
quelli ottenuti con il modello numerico agli elementi finiti implementato in Ansys®, 
confermandone di fatto la rigorosità. Assegnando al parametro q il valore di 15.4 mbar, si 
ottiene difatti una deflessione massima al centro pari a 3.1 mm e una tensione principale 
massima all'estrema periferia pari a 30 MPa. Confrontando questi risultati con quelli riportati 
nella già citata Tabella 3.1, è evidente come i risultati dei due modelli, quello numerico e 
quello analitico, siano fra loro molto vicini.  
In conclusione, da questa analisi strutturale si è evidenziato come in fase di ottenimento 
del vuoto nella zona di produzione degli isotopi e nel canale protonico, fra i due ambienti non 
si debba mai superare una differenza di pressione massima pari a 15.4 mbar. Tale risultato si 
ottiene aumentando i tempi di aspirazione dell'aria dalle due zone in modo da evitare brusche 
variazioni di pressione dovute a moti turbolenti, col rischio di compromettere la funzionalità 
della separation window, e controllando tramite un sistema di valvole la pressione 
differenziale agente tra i due ambienti. Un sistema di controllo retroattivo permette quindi di 
regolare il flusso per rispettare la condizione limite citata sopra.  
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3.2  Ideazione del test 
La finestra di separazione, riportata in Figura 3.4, progettata per separare i due volumi 
del canale protonico e della camera da vuoto necessita ora di una conferma sperimentale del 
valore delle massima differenza di pressione applicabile tra le sue facce senza che questo porti 
a cedimento. Per rilevare sperimentalmente questa grandezza si è quindi ipotizzata una 
configurazione di test, che permettesse di fare il vuoto in due ambienti separati dal 
componente oggetto di studio. 
 
Figura 3.4: Finestra di separazione 
Prima di presentare la configurazione sperimentale definitiva che ha poi portato ad una 
misura del valore di Δp massimo, si ritiene utile spiegare come si sia arrivati alla sua 
definizione. Innanzi tutto è stato necessario poter disporre di due tubi in acciaio flangiati, in 
Figura 3.5, tra cui interporre la finestra di separazione. 
A questo punto è stata definito al CAD un modello dell'assemblato utilizzato per le 
operazioni di test. Questo ha fatto seguito ad operazioni di misura dei componenti riportati in 
figura precedente, in modo da poterne replicare con precisione la geometria. Successivamente 
è stato progettato un componente in PVC, da interporre tra i due tubi, il cui scopo era quello 
di sorreggere la separation window. E' stato inoltre necessario prevedere un anello, realizzato 
con lo stesso materiale, vincolato con sei viti M4 al fine di mantenere in posizione il 




Figura 3.5: Tubi flangiati utilizzati per il test di pressione 
Si riporta in Figura 3.6 una vista in sezione del modello CAD, comprensivo del 
supporto, della separation window e dell'anello di fissaggio. Nella stessa immagine si possono 
notare le tenute da vuoto per impedire trafilamenti d'aria da un ambiente all'altro, o 
dall'ambiente esterno verso l'interno.  
 
Figura 3.6: Vista in sezione dei due ambienti nei quali fare il vuoto, separati dalla finestra oggetto di studio 
sorretta dal supporto e mantenuta in posizione dall'anello di fissaggio 
La guarnizione in rame e i due O-ring, interposti rispettivamente tra tubo e supporto e 
tra supporto e anello di fissaggio, sono indicati con maggiore dettaglio in Figura 3.7. Nella 







suo spostamento assiale all'interno di quest'ultimo è impedito dal dente circonferenziale che 
va in battuta sul gradino formato tubo stesso e da un'accurata gestione delle dimensioni del 
pezzo (leggera interferenza). 
 
Figura 3.7: Dettaglio dell'assemblato, con in evidenza le tenute per il vuoto 
Nella foto di Figura 3.8 sono riportati i componenti di cui sopra, i relativi disegni 
costruttivi sono riportati in appendice.  
 






3.3  Componenti 
A questo punto, è stato necessario definire con precisione l'apparato sperimentale 
necessario per realizzare un vuoto differenziale nei due ambienti. I componenti necessari per 
il suo assemblaggio, oltre alla camera descritta più sopra, sono:  
- pompa da vuoto; 
- valvole manuali; 
- valvole elettropneumatiche; 
- misuratori di pressione; 
- tubi ed elementi di collegamento tra i diversi elementi: clamp, O-ring, 
transizioni, giunzioni, guarnizioni in rame. 
I componenti sopra elencati vengono esaminati in dettaglio nei paragrafi successivi. 
3.3.1 Pompa da vuoto 
La pompa utilizzata per realizzare il vuoto, di cui si riporta un'immagine in Figura 3.9, è 
il modello Adixen ACP 28 prodotta dalla Ideal Vacuum Products, che riesce a garantire una 
velocità massima di pompaggio di 27 m3/h e di raggiungere pressione di 3∙10-2 mbar di 
pressione [18].   
 
Figura 3.9: Pompa da vuoto Adixen ACP 28 [18] 
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3.3.2 Valvole  
Le valvole utilizzate sono di due tipi: manuali ed elettropneumatiche. In Figura 3.10 si 
riporta lo schema costruttivo della valvola manuale utilizzata [19]. 
 
Figura 3.10: Schema costruttivo della valvola manuale utilizzata 
L'utilizzo di una valvola manuale di questo tipo permette un buon controllo nelle fasi di 
apertura e di chiusura, lasciando trafilare un piccolo flusso senza causare quindi possibili 
gradienti di pressione nell'apparato. In Figura 3.11 si riporta lo schema della valvole 
elettropneumatiche utilizzate [20]. L'utilizzo di tale tipologia di valvola permette di chiudere 
istantaneamente l'accesso ad una zona dell'apparato.  
 
Figura 3.11: Schema costruttivo della valvola elettro-pneumatica utilizzata 
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L'ultima tipologia di valvola utilizzata è invece una leak valve, necessaria per regolare 
manualmente il flusso d'aria al suo interno con altissima precisione. In Figura 3.12 si riporta 
una foto delle tre differenti tipologie di valvole utilizzate nell'apparato sperimentale. 
 
Figura 3.12: Foto delle valvole utilizzate nell'apparato di test. Da sinistra: la leak valve, la valvola a controllo 
manuale e quella elettro-pneumatica 
3.3.3 Misuratori di pressione 
I misuratori di pressione utilizzati sono i Pirani gauge head TPR 018 per misure di alto 
vuoto. Il loro range di misura spazia tra un valore massimo di 1000 mbar ad un minimo di 
8∙10-4 mbar [21]. 
 
Figura 3.13: Misuratori Pirani per applicazioni in alto vuoto della Pfeiffer Vacuum 
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3.3.4 Elementi di collegamento 
Per collegare tra loro i diversi componenti sono stati utilizzati dei tubi flessibili in 
acciaio inossidabile idroformato, di diversa misura. Si riporta un'immagine in Figura 3.14. 
 
Figura 3.14: Soffietto in acciaio inossidabile 
Sono stati impiegati numerosi altri componenti quali clamp e O-ring di differenti 
dimensioni, transizioni e giunzioni: a croce e a T (Figura 3.15). 
 
Figura 3.15: Clamp, O-ring, transizioni e giunzioni utilizzati nell'esperimento 
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3.4  Il layout sperimentale 
Una volta descritti con accuratezza i componenti base necessari per l'assemblaggio 
dell'apparato ci si è prodigati nella definizione del suo schema, riportato in Figura 3.16.  Nello 
schema si possono osservare i componenti descritti al paragrafo precedente: la pompa P con il 
relativo filtro, le valvole manuali V1 e V5, le valvole elettro-pneumatiche V2 e V3, la leak 
valve V4, i misuratori di pressione M1 ed M2. La zona indicata con testing device rappresenta 
i due tubi flangiati con il bicchiere fra loro interposto (vedi Figura 3.6). 
 
Figura 3.16: Schema dell'apparto sperimentale usato per il test 
Si da nella seguente Figura 3.17 un'illustrazione dell'apparato di test schematizzato alla 
figura precedente, con l'indicazione dei principali componenti. Tale apparato viene poggiato 












finestra in Kodial, in maniera che sia possibile vedere cosa succede all'interno durante 
l'esperimento e quindi osservare la fase di rottura del componente, che difatti è stato possibile 
documentare con un filmato.  
 
Figura 3.17: Dispositivo di test dopo l'assemblaggio dei suoi componenti base: tutti i collegamenti flangiati 


















Il funzionamento previsto per l'apparato sperimentale è il seguente: 
- con le valvole V5 e V1 chiuse, le altre valvole aperte, si accende la pompa; 
- si apre molto lentamente la valvola di accesso V1 in maniera da aspirare con 
gradualità l'aria contenuta nei due ambienti senza creare onde d'urto o differenze 
di pressione significative fra l'uno e l'altro; 
- raggiunta un pressione sufficientemente bassa, dell'ordine dei 6∙10-3 mbar, si 
chiude la valvola V3, in maniera da isolare completamente il ramo di destra, 
compreso tra il testing device e le valvole V3 e V5; 
- si chiude completamente la valvola di rientro V4 aprendo la valvola V5: aprendo 
ora gradualmente la leak valve è possibile far aumentare poco alla volta la 
pressione nell'ambiente di destra, mentre quella a sinistra rimarrà circa costante 
nonostante i trafilamenti visto il collegamento con la pompa;  
I due misuratori registreranno la pressione ogni volta che questa subisce una variazione, 
permettendo di risalire al valore di rottura della finestra.  
3.5  Risultati delle prove 
A questo punto è stato possibile procedere con i test sul componente, secondo la 
procedura riportata più sopra. In Figura 3.18 si riporta una foto scattata durante i test, in cui è 
possibile vedere l'apparato in posizione definitiva e la rilevazione sperimentale dei dati. 
 
Figura 3.18: Posizione definitiva dell'assemblato durante la fase di test 
  
  Nel grafico di Figura 3.19
durante la prova, con l'indicazione delle diverse fasi in cui questa è stata suddivisa
Figura 3.19: Andamento nel tempo della pressione nei due ambienti per la prima prova
Come risulta evidente dall'asse delle ascisse
tempo notevole per essere effettuata. 
maniera estremamente lenta per evitare di rompere il componente nelle fasi iniziali di test.
prima fase del test (zona 1 in F
raggiungimento in entrambe le camere
Nella fase di rientro (zona 2 in 
circa costante, grazie all'ausilio della pompa, mentre nell'altra 
aumento di pressione previsto, tramite apertura controllata della
velocità è stato fondamentale per avere una buona indicazione del valore 
porta al cedimento. A seguito della rottura, evidenziata nella figura precedente, le pressioni si 
uniformano bruscamente per poi torna
pressioni nell'intorno dell'istante di rottura è riportato nella successiva 
indicata anche la Δp massima raggiunta
rottura della separation window è avvenuta con una differenza di pressione
misuratori delle due camere hanno infatti rilevato valori di pressione di 75 e di 0.95 mbar.
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 si riportano i dati ricavati dai due misuratori di pressione 
, l'intera prova ha richiesto un lasso di 
Si è stimato necessario compiere ogni operazione in 
igura 3.19), quella di ottenimento del vuoto, prevedeva il 
 di un valore di pressione dell'ordine dei 
Figura 3.19), la pressione in una camera è stata mantenuta 
è stato provocato
 leak valve. Il controllo della 
di pressione 
re a salire. Un maggior dettaglio dell'andamento delle 
Figura 3.
. Dai dati ricavati dalla prova, si riscontra che la 






 il graduale 
che 
20, dove è 
 
  
Figura 3.20: Dettaglio dell'intervallo
La seconda prova è stata condotta 
aver accuratamente rimosso e pulito le superfici interne in maniera 
di grafite. Si è quindi proceduto al posizionamento del componente
serraggio delle due camere
seguita in precedenza: i risultati in te
riportati nel successivo grafico 
Figura 3.21: Andamento nel tempo della pressione nei due ambienti per la seconda prova
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 in cui si è avuta la rottura nella prima prova
solo dopo aver aperto le due sezioni dell'apparato e 
da eliminare tutti i residui 
 da testare a rottura
 con la guarnizione in rame. La procedura di test 
rmini di andamento di pressione nei due ambienti sono 
in Figura 3.21. 
 
 
 e al 




Anche in questo caso la prova ha richiesto un notevole lasso di tempo per essere effettuata. 
figura è possibile distinguere chiaramente le diverse fasi della procedura, 
poco sopra. Nella zona 2, la pressione
di tempo, viene quindi effettuato il rientro 
uno dei due ambienti cresce mentre nel secondo
costante dalla pompa. Si riporta nella seguente 
corrispondenza alla rottura, con l'indicazione della 
Figura 3.22: Dettaglio dell'intervallo in cui si è avuta la rottura nella seconda prova
 
Anche dai dati ricavati dalla seconda prova si riscontra che la rottura della 
window è avvenuta con una differenza di pressione di circa 73 mbar. I misuratori delle due 
camere hanno infatti rilevato valori di pressione di 74 e di 0.94 mbar.
avvenuto nella prima prova, nel grafico relativo al secondo test
nei valori di pressione registrati dal misuratore della camera in cui si effettua il rientro. Il 
valore in questione è probabilmente dovuto a effetti dinamici a seguito della rottura e difatti 
viene seguito con molta precisione anche da
differenza di pressione massima non varia se calcolata in riferimento al punto di effettiva 
rottura o al picco.  
Alla luce dei risultati ottenuti è possibile fare delle considerazioni. La prima di queste è 
che il test è caratterizzato da una ottima ripetibilità, visto che entrambe le prove forniscono lo 
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le stesse
 viene mantenuta costante e uniforme per un certo lasso 
vero e proprio in uno dei due rami. La pressione in 
, nonostante i trafilamenti,
Figura 3.22 il dettaglio
Δp massima raggiunta. 
 A differenza di quanto 
 è possibile osservare un picco 
i valori registrati dal secondo misuratore. La 
In 
 discusse 
 è mantenuta 






stesso risultato. Successivamente ci si è chiesti come mai il risultato trovato sperimentalmente 
fosse così distante da quello calcolato numericamente e confermato poi dal modello analitico, 
di 15.4 mbar. Le ragioni di questa discrepanza sono molteplici. Queste possono essere difatti 
individuate nel diverso spessore di parete: da misurazioni effettuate è risultato come tale 
dimensione fosse di 0.21 mm nella prima prova e di 0.22 mm nella seconda, a fronte di uno 
spessore pari a 0.2 mm nel modello numerico. Questo provoca sicuramente un innalzamento 
del Δp che però può non essere sufficiente a spiegare l'ingente discrepanza rispetto ai valori 
calcolati tramite i modelli numerico e analitico. Altri motivi possono essere la non perfetta 
planarità della superficie e la non uniformità dello spessore dei campioni testati. Inoltre è 
possibile che i vincoli non fossero esattamente quelli simulati col modello numerico. Infatti 
nelle prove era presente un trafilamento d'aria da una camera all'altra, ciò può aver provocato 
gradienti di pressione che non sono stati presi in considerazione nelle analisi numeriche. 
Anche la porosità del materiale potrebbe essere un fattore non trascurabile. A chi scrive, la 
motivazione principale della ingente discrepanza tra i valori calcolati e quelli misurati sembra 
principalmente imputabile alle incertezze sulle caratteristiche del materiale. Infatti in 
letteratura non è stato possibile trovare un valore da assegnare al modulo di Poisson: nel 
modello agli elementi finiti è stato arbitrariamente imposto il valore di 0.3. Sempre nella 
modellazione numerica si era fatto riferimento come tensione di rottura ad un valore pari a 29 
MPa, essendo il più conservativo fra quelli forniti dalla casa produttrice. Altri valori proposti 
erano 52 MPa, per la rottura a flessione, e 103 MPa per quella a compressione. E' evidente 
come la scelta di questa grandezza influenzi la pressione massima calcolata, vista la procedura 
utilizzata ed esposta al paragrafo 3.1.1. Inoltre, anche il valore del modulo di Young 
dichiarato dall'azienda, 11.4 GPa, può essere soggetto ad incertezza. Nel modello numerico si 
è fatto inoltre riferimento ad un modello di materiale elastico, omogeneo ed isotropo, ma tale 
scelta può sembrare opinabile visto il materiale, che probabilmente presenta comportamento 
anisotropo. 
Al di là della discrepanza tra i valori calcolati, numericamente ed analiticamente, e 
quelli rilevati per via sperimentale, è sicuramente un fatto positivo che la finestra di 





3.6  Conclusioni 
Nel presente capitolo è stata presentata l'analisi strutturale della separation window 
studiata al capitolo precedente. Sono stati implementati sia un modello numerico che un 
modello analitico: in entrambi la pressione limite risultava pari a 15.4 mbar. E' stata poi 
presentata la procedura che ha portato alla definizione di una configurazione di test. Dopo una 
breve descrizione dell'apparato di test, si è proceduto presentando i diversi componenti 
utilizzati nello stesso per poi descrivere in dettaglio la procedura utilizzata per la misura. I 
risultati ottenuti dalle prove effettuate sono stati poi accuratamente commentati ed analizzati, 
presentando infine le possibili motivazioni che portano alla discrepanza rilevata tra i valori 








Studio e progettazione del target di bassa 
potenza per la facility SPES 
4.1  Introduzione 
In questo capitolo verrà presentato lo studio effettuato per la realizzazione di un nuovo 
target di bassa potenza. A differenza di quello attuale, che presenta dischi con diametro pari a 
40 mm, il nuovo target prevede dischi aventi spessore pari a quelli del modello precedente 
(1.3 mm) ma con diametro nettamente inferiore, ovvero 13 mm. Il target è detto di bassa 
potenza in quanto le condizioni di lavoro a cui sarà sottoposto prevedono una diminuzione 
della potenza del fascio incidente e quindi della dissipazione termica totale dovuta alle 
reazioni nucleari che avvengono quando i protoni incidono sui dischi. Più precisamente le 
condizioni cui fare riferimento per il fascio primario sono le seguenti: 
- energia pari a 40 MeV; 
- intensità pari a 20 μA. 
In definitiva quindi la dissipazione di potenza sul target oggetto di studio risulta di circa 
800 W, ovvero 10 volte inferiore a quella prevista per il target attuale. Non disponendo di dati 
precisi relativamente ai valori da assegnare come dissipazione di potenza ai diversi volumi 
costituenti la box, si è stabilito di procedere ricavandoli dal target attuale. Si è inizialmente 
calcolata la percentuale di potenza dissipata in ogni componente rispetto alla potenza totale 
nel target in uso [15]. Mantenendo inalterata tale proporzione, si è quindi stabilita la potenza 
da assegnare ai volumi del nuovo bersaglio. La generazione specifica di calore in ogni 
componente è stata ottenuta dividendo la potenza appena calcolata per il relativo volume. I 
dati ricavati secondo la procedura appena esposta, consistente in una operazione di scala, sono 
esposti nella seguente Tabella 4.1 e in Figura 4.1. 
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Component Power [W] Hgen [W/m3] Component Power [W] Hgen [W/m3] 
disk 1 52.9 3.07E+08 window 1 9.2 2.42E+08 
disk 2 52.9 3.07E+08 window 2 9.2 2.42E+08 
disk 3 53.9 3.12E+08 dumper 1 51.0 3.33E+08 
disk 4 54.7 3.17E+08 dumper 2 52.3 3.42E+08 
disk 5 55.5 3.22E+08 dumper 3 72.6 3.80E+08 
disk 6 56.5 3.27E+08 dumper 4 90.5 4.73E+07 
disk 7 57.9 3.36E+08 box 1 22.6 1.90E+06 
/ / / box 2 108.2 1.13E+07 
Tabella 4.1: Potenze totali e specifiche prodotte per ogni componente 
 
Figura 4.1: Componenti della box cui fare riferimento per la dissipazione di potenza 
Nella progettazione di questo oggetto si dovranno tenere presenti due condizioni di 
carico, cioè la dissipazione di potenza dovuta all'attraversamento del fascio di protoni e la 
potenza termica dovuta al passaggio di corrente nel riscaldatore; la sola generazione interna di 
calore localizzata nei dischi può non essere sufficiente all'obiettivo che ci si prefigge di 
raggiungere. Si ricorda infatti che il sistema dovrà assicurare un temperatura di lavoro dei 
dischi in carburo di uranio compresa fra i 2000 e i 2200°C al fine di rendere efficiente il 
processo di produzione degli isotopi radioattivi. 
Nei paragrafi seguenti verrà presentato lo studio per il dimensionamento sia della box in 
grafite che del riscaldatore, con la definizione di tutti i particolari costruttivi necessari per il 
corretto assemblaggio del target, per allineamento con l'asse del fascio e linea di 
trasferimento. Si vuole porre in evidenza come lo studio proposto nel seguito, seppure si tratti 
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di un dimensionamento preliminare dei componenti che andranno a formare il bersaglio di 
produzione oggetto di analisi, quali riscaldatore e box in grafite, risulti di estrema importanza. 
Il target in questione sarà infatti il primo prototipo in assoluto ad essere utilizzato per i test 
on-line, ovvero in presenza del fascio protonico. 
Riassumendo, l'unica grandezza geometrica nota all'inizio dello studio è il dato 
riguardante il diametro dei dischi, di 13 mm. Tutti gli altri parametri, ovvero lunghezza di box 
e riscaldatore, spessore di quest'ultimo, spaziatura tra i diversi dischi, rimangono da definire e 
saranno studiati nel seguito. 
4.2  Spessore del riscaldatore 
La prima grandezza geometrica studiata è stata lo spessore del riscaldatore. Si è deciso 
di lasciare inizialmente invariate le altre grandezze geometriche citate più sopra, mantenendo 
quindi costante la lunghezza della box in grafite, di 214 mm, e la spaziatura assiale esistente 
fra i diversi dischi, dumper e window. Si è deciso inoltre di allungare il riscaldatore, 
portandolo ad una lunghezza pari a quella della box in maniera che potesse contenerla per 
intero. Preso infatti atto della ridotta potenza termica in gioco, e quindi della difficoltà di 
raggiungimento livello termico ottimale fissato per il corretto funzionamento, si è ritenuto 
utile schermare anche le zone della box più distanti dalla sezione d'ingresso del fascio 
primario, in modo da evitare un eccessivo raffreddamento per scambio termico con le pareti 
interne della camera da vuoto.  
Per avere un'indicazione sullo spessore da assegnare al nuovo riscaldatore in tantalio è 
stato preso a riferimento quello realizzato per il progetto ISOLDE al CERN di Ginevra [22], 
che prevede diametri esterno e interno rispettivamente pari a 21 e 20 mm, e quindi uno 
spessore di 0.5 mm, al posto degli 0.2 mm previsti nel target attuale. L'inspessimento del tubo 
riscaldatore garantisce una rigidezza più significativa, nel tentativo di limitare le deformazioni 
termiche causate dalle elevate temperature in gioco e quindi il possibile disallineamento tra 
asse del fascio e asse del tubo che questo comporterebbe, con una conseguente produzione 
non ottimale degli isotopi. I diametri assunti per l'heater tube vincolano anche le dimensioni 
esterne della box in grafite, il cui diametro esterno è stato fissato a 19.6 mm per mantenere 
invariato il gap radiale di 0.2 mm come nel target full-scale, quello con dischi da 40 mm. 
Anche per quanto concerne il sistema di fissaggio ai morsetti della corrente, il target 
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realizzato per ISOLDE è servito da spunto. La soluzione adottata per il nuovo bersaglio di 
bassa potenza differisce infatti da quella del target in uso attualmente. In quest'ultimo caso 
sono state realizzate alette monoblocco rigide, saldate alle estremità del tubo riscaldatore, 
mentre per lo studio del nuovo bersaglio si è scelto di utilizzare il collegamento tramite due 
pacchetti di 40 lamine ciascuno, ognuna con spessore di 0.1 mm.  
 
Figura 4.2: Modello CAD del riscaldatore 
Definite come sopra le dimensioni principali dei componenti che costituiscono il 
bersaglio, ed il sistema di fissaggio ai morsetti, è stato condotto uno studio accoppiato elettro-
termico al fine di verificare se lo spessore di 0.5 mm assegnato in prima battuta al riscaldatore 
per conferire all'assemblato una rigidezza maggiore rispetto a quella del target attuale, fosse 
idoneo allo scopo di portare in temperatura i dischi con correnti modeste. Il modello FEM 
utilizzato per l'analisi prevede la presenza di: 
- bersaglio diretto, composto da box e heater;  
- morsetti per la corrente, opportunamente modificati vista la differente 
estensione assiale dell'heater (l'interasse tra i puntali deve rimanere costante); 
- linea di trasferimento e relativo sistema di riscaldamento; 





E' quindi evidente dall'elenco, come il modello agli Elementi Finiti che si è adoperato 
per lo studio del nuovo bersaglio di produzione risulti più complesso di quello utilizzato 
capitolo precedente, ma nel contempo garantisca l'ottenimento di una soluzione più accurata 
in termini di campo di temperatura. Anche per questa analisi sono state adottate le opportune 
semplificazioni, per ottenere un modello FEM aderente alla geometria reale ma non 
eccessivamente pesante vista la natura elettro-termica accoppiata dell'analisi. Come 
consuetudine sono stati impiegati gli elementi SOLID 70 per i volumi interessati dal solo 
problema termico:  
- camera da vuoto; 
- box, window e dumper; 
- dischi; 
La scelta è ricaduta invece sull'elemento SOLID 226, con le stesse opzioni specificate in 
precedenza, per i volumi interessati anche dal problema elettrico: 
- puntali e morsetti della corrente;  
- riscaldatore in tantalio; 
- linea di trasferimento e sistema di riscaldamento della stessa; 
- sorgente di ionizzazione;     
I materiali implementati nel modello numerico sono gli stessi già impiegati per le analisi 
del secondo capitolo, con in particolare l'introduzione del renio, materiale in cui è realizzata la 
hot cavity (vedi capitolo 1). Per le proprietà termiche, elettriche e meccaniche degli stessi, si 
faccia riferimento all'appendice relativa. Dopo aver definito geometria, elementi utilizzati, e 
materiali, si è passati alla fase di mesh, suddivisione in elementi del modello geometrico. Si 
riporta in Figura 4.3 un'immagine della mesh utilizzata.  
Il passo successivo è stato quello di definire con precisione le condizioni al contorno, 
ovvero i vincoli di temperatura ed elettrici e le condizioni di carico cui sottoporre il modello. 
Più precisamente è stata applicata una temperatura uniforme e costante pari a 50°C nelle 
seguenti zone: 
- superfici esterne della camera da vuoto; 
- canali di raffreddamento all'interno dei puntali per l'alimentazione elettrica di 
riscaldatore e transfer line; 





Figura 4.3: Immagine della mesh utilizzata per l'analisi elettro-termica 
Per quanto concerne invece i vincoli relativi al problema elettrico è necessario fare 
molta attenzione in quanto il problema in esame, a differenza di quanto visto finora, prevede 
la presenza di due circuiti elettrici: quello di alimentazione elettrica del target, e quello 
relativo alla linea di trasferimento. Si fornisce nella successiva Figura 4.4 un'immagine 
esplicativa di quanto appena enunciato. Come per il target di produzione infatti, anche la 
sorgente di ionizzazione e la linea di trasferimento devono essere mantenute ad una 
temperatura media di 2000°C per migliorare la mobilità, l'estrazione e la ionizzazione dei 
radioisotopi. Questo è possibile grazie ad un circuito elettrico indipendente (in blu nella figura 
di riferimento) che fa passare la corrente prima attraverso la linea di trasferimento in tantalio e 
successivamente attraverso la sorgente di ionizzazione, dissipando per effetto Joule la potenza 
termica necessaria al sistema affinché questo raggiunga il livello termico desiderato. In rosso 






 Figura 4.4: Circuiti utilizzati per riscaldare per effetto Joule sia il target di produzione che la sorgente di 
ionizzazione  
Per simulare nel modello numerico i due circuiti descritti, si è deciso di procedere 
quindi diversamente da quanto visto nelle simulazioni al capitolo 2. E' stato assegnato un 
vincolo di tensione pari a 0 V alle superfici interne dei fori presenti sullo 
(vedi Figura 4.4), mentre
all'estremità del puntale di alimentazione della 
del target, sono state assegnate alle estremità dei puntali rampe di corrente anch'esse 
dipendenti dal tempo, di intensità pari in modulo ma opposte in segno.
che la corrente in ingresso in un morsetto, la si ritrova in uscita all'estremità dell'altro.
Con lo scopo di verificare se lo spessore del riscaldatore fosse adeguato al fine del 
raggiungimento del livello termico 
carico. La prima prevedeva l'applicazione del solo carico di corrente al riscaldatore, la 
seconda la sovrapposizione d
fascio protonico (vedi paragrafo 4.
relativa alla transfer line fosse pari a 330 A, da raggiungere con rampa a gradini di 50 A 
ciascuno (l'ultimo step necessariamente è pari a 30 A)
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 è stata prevista una rampa di corrente dipendente dal tempo
transfer line. Per il circuito di riscaldamento 
stabilito, si sono ipotizzate due differenti condizioni di 
i quest'ultimo e del carico termico generato dal passaggio del 
1). Per entrambe le simulazioni si è stabilito che la corrente 
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Con lo studio relativo alla prima condizione di carico, sola potenza elettrica al 
riscaldatore, si è cercato di stabilire che valore di intensità elettrica fosse necessario fornire 
per scaldare i dischi a una temperatura compresa fra i 2000 e i 2200°C. La simulazione 
effettuata prevedeva di mantenere l'alimentazione elettrica della transfer line costante e pari a 
330 A, come già accennato, mentre al riscaldatore veniva implementato un carico crescente di 
corrente con gradini di 100 A, da un minimo di 0 arrivando ad un massimo di 1300 A, per 
ognuno dei quali veniva lasciato alla simulazione un tempo sufficiente a convergere. Per ogni 
step si sono indagate le temperature medie dei diversi dischi e la differenza di tensione 
presente ai due morsetti. Quest'ultima deve infatti rimanere inferiore agli 8 V. Altro parametro 
da tenere presente, e che vincola quindi la scelta del valore di corrente, è stata la temperatura 
di lavoro del riscaldatore. Essendo questo realizzato in tantalio è necessario mantenerlo ad 
una temperatura di lavoro inferiore ai 2200°C. Visto l'alto livello di vuoto all'interno della 
camera e le elevate temperature in gioco, sono possibili fenomeni di sublimazione del 
materiale, con perdita di funzionalità nel tempo del componente. Per il controllo di questa 
grandezza è stato definito un path assiale sulla superficie dello stesso, dove rilevare i valori 
del livello termico raggiunto.  
 
Figura 4.5: Path definito sulla superficie dell'heater, con inizio e fine contrassegnate dai numeri 1 e 2 
Dal grafico in Figura 4 6, in cui vengono riportate le temperature medie per ogni disco 
nelle configurazioni esaminate, è evidente come siano due i valori di corrente idonei 
individuati: 1000 e 1100A. Per queste intensità di corrente, tutti i dischi hanno temperatura 






Figura 4 6: Temperature medie dei dischi al variare del carico di corrente al riscaldatore 
Una delle due soluzioni risulta però da escludere se si esaminano le altre condizioni che 
devono essere rispettate. Con 1100A di alimentazione elettrica infatti: 
- la differenza di potenziale ai morsetti supera gli 8 V posti come limite; 
- il plot di temperatura sul riscaldatore evidenzia come la temperatura superi 
quella limite di 2200 °C in zone estese (vedi Figura 4.7); 
 
Figura 4.7: Temperature rilevate lungo il path definito sulla superficie del riscaldatore 
Dall'esame dei risultati ottenuti con questa geometria e condizione di carico si è 
























































permetta il raggiungimento del livello di temperatura desiderato nei dischi tramite 
assegnazione di correnti non eccessive. 
La seconda simulazione effettuata si prefiggeva come obiettivo quello di determinare il 
valore di corrente da assegnare al riscaldatore in presenza della generazione di calore sui 
dischi dovuta al fascio protonico. L'analisi in questione prevedeva quindi i seguenti carichi 
termici: 
- corrente di 330 A alla transfer line; 
- generazione interna di calore su dischi e box; 
- corrente al riscaldatore con step di 100 A, da un minimo di 0 ad un massimo di 
1300 A; 
Le temperature medie dei diversi dischi sono riportate nella figura successiva Figura 
4.8. Dal suo esame risulta chiaro come la corrente da fornire, pari ad 800 A, sia inferiore a 
quella determinata nell'analisi precedente. Essendo difatti presente una componente di carico 
aggiuntiva, la generazione interna di calore dovuta all'incidenza del primary beam, il calore 
da dissipare per effetto Joule sul riscaldatore necessariamente deve essere minore. 
 
Figura 4.8: Temperature medie dei dischi al variare del carico di corrente, in presenza del proton beam 
Anche in questo caso si sono indagate la differenza di tensione ai morsetti e le 
temperature raggiunte dal riscaldatore lungo il path definito sulla superficie, più per rigore 
che per necessità vera e propria. Essendo infatti il valore della corrente inferiore rispetto al 



























mostra l'andamento delle temperature sulla superficie del riscaldatore per i diversi valori di 
corrente esaminati: con gli 800 A di corrente non si evidenziano temperature eccessive, queste 
rimangono difatti al di sotto dei 2000°C. La differenza di tensione in questo caso risulta pari a 
5.9 V, inferiore al valore stabilito come limite. 
 
Figura 4.9: Temperature rilevate lungo il path definito sulla superficie del riscaldatore 
Anche da questa seconda analisi è emerso come il valore di 0.5 mm assegnato allo 
spessore del riscaldatore permetta di raggiungere gli obbiettivi prefissati. D'ora in poi si 
assume quindi come definitiva tale grandezza.  
Per entrambe le simulazioni effettuate sono stati operati dei confronti portando la 
temperatura assegnata alle superfici esterne della camera a 80°C. I risultati ottenuti 
combaciano perfettamente, dimostrando così la scarsa influenza di questo parametro sui 
risultati dell'analisi. 
4.3  Effetto della compattazione dei dischi 
Vista la ridotta potenza dissipata dai diversi dischi nel nuovo target rispetto a quello con 
dischi da 40 mm, è stato compiuto uno studio per capire se potessero essere avvicinati, 
portandosi quindi ad una configurazione più compatta. Prendendo a riferimento la box 
realizzata nei laboratori di Oak Ridge [1], è stata assegnata una spaziatura uniforme ai diversi 






























a 214 mm. In Figura 4.10 è possibile apprezzare la diversa disposizione degli elementi al suo 
interno nelle due configurazioni: 
 
Figura 4.10: Confronto fra configurazione con spaziatura uguale a quella del target full-scale e quella con 
dischi compattati 
La condizione di carico assegnata per studiare l'effetto della compattazione è quella che 
prevede la presenza di generazione interna di calore in associazione al passaggio di corrente 
di 800 A sul riscaldatore (vedi Figura 4.11).  
 
Figura 4.11: Istogramma di confronto tra le temperature medie raggiunte dai dischi nelle due 
geometrie a parità di carico: pb + 800 A 
Come ovvio, l'effetto della compattazione è quello di innalzare le temperature medie dei 
diversi dischi, che crescono dell'ordine dei 200°C. Analogamente si ha un incremento 
notevole delle massime differenze di temperatura all'interno di uno stesso elemento. Dal 
grafico in Figura 4.12 è possibile osservare come il disco che presenta le massima differenza 

























L'andamento di questa grandezza nei diversi dischi, minore in quelli più distanti dal centro e 
via via crescente avvicinandosi a quello centrale, porta a ritenere che l'effetto sia dovuto in 
particolare alla zona fredda della tranfer line, quella non attraversata da corrente.  
 
Figura 4.12: Confronto tra le massime differenze di temperatura nei diversi dischi al variare della 
configurazione a parità di carico 
Per questo motivo, la distanza tra la connessione elettrica della linea di trasferimento e 
la superficie esterna dell'heater tube, deve essere ridotta al minimo, compatibilmente con la 
fattibilità tecnologica (spazio necessario per la saldatura). Dopo consultazioni con l'azienda 
produttrice, è stato deciso di mantenere il valore di 3.7 mm (Figura 4.13). 
 
Figura 4.13: Vista di dettaglio della zona di saldatura fra heater e transfer-line 
Si è ritenuto di dover procedere definendo il carico di corrente da fornire in aggiunta al 
proton beam per riportare le temperature medie dei dischi all'interno dell'intervallo di ottimo 


















dei diversi dischi nella geometria con dischi compattati,per due valori di corrente. Il valore 
definitivo da assegnare all'intensità di corrente è stato calcolato in 600 A, con un risparmio 
nella potenza elettrica impiegata.  
 
Figura 4.14: Istogramma di confronto tra le temperatura raggiunte dai dischi compattati per le 
due condizioni di carico in legenda 
Si assume quindi come carico di riferimento nelle successive analisi tale condizione, 
carico protonico più alimentazione di 600 A, che risulta essere la più gravosa nei riguardi del 
campo di temperatura raggiunto. In Figura 4.15 si sono riportate le temperature minime, 
medie e massime rilevate nei diversi dischi per la condizione appena discussa, nel caso di 
dischi compattati. 
 
Figura 4.15: Temperature minime, medie e massime nei dischi per la nuova condizione di 
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4.4  Lunghezza del riscaldatore 
Definito il carico cui fare riferimento per le analisi successive, proton beam più 600 A 
di corrente al riscaldatore, si è passati alla definizione della lunghezza ottima dello stesso. 
L'obiettivo dell'analisi è determinare l'estensione assiale di quest'ultimo. E' facile prevedere 
come al diminuire della lunghezza e a parità di intensità di corrente, si avrà un risparmio di 
potenza spesa e minori dilatazioni termiche sul componente, con contenuti rischi di 
deformazione del sistema e in definitiva di possibili disallineamenti tra l'asse del riscaldatore 
e quello del fascio. Sono state condotte più simulazioni variando la lunghezza dell'heater e 
mantenendo la spaziatura assiale di dischi, dumper e window costante e pari a 4 mm. Le 
lunghezze indagate, oltre a quella già studiata pari a 214 mm, sono le seguenti:  
- 90 mm: la minima dimensione per contenere completamente la box; 
- 110 mm; 
- 130 mm; 
Preme sottolineare come nelle tre configurazioni sopra elencate, a differenza di quella 
precedente, le dimensioni del riscaldatore siano inferiori all'interasse esistente fra i due puntali 
di alimentazione elettrica. Il motivo per cui non sono state studiate le configurazioni con 
lunghezza fra 130 e 214 è puramente geometrico, ovvero dato dall'ingombro dei morsetti. 
Questi ultimi sono stati opportunamente adattati nelle diverse geometrie studiate per 
mantenere il corretto allineamento con l'asse del fascio e accoppiamento con la transfer line. 
Le potenze specifiche da assegnare ai diversi componenti sono state ricalcolate secondo la 
stessa modalità riportata precedentemente (vedi paragrafo 4.1). Nei modelli numerici 
implementati sono stati inoltre considerati tutti i vincoli termici ed elettrici precedentemente 
utilizzati nello studio per la definizione dello spessore. Si ritiene utile ribadire come la 
corrente relativa alla linea di trasferimento sia mantenuta costante a 330 A e come si sia 
rispettato il vincolo di mantenere di lunghezza pari l'heater e la box, al fine di irrigidire 
l'assemblato. 
 In Figura 4.16 si riportano i risultati ottenuti, in termini di temperatura medie raggiunte 
dai dischi, al variare dell'estensione assiale dei due componenti, per la condizione di carico di 





Figura 4.16: Temperature medie raggiunte dai dischi al variare della lunghezza del riscaldatore 
Dall'istogramma sopra riportato si nota come al diminuire della lunghezza del 
riscaldatore, vista la minore potenza termica dissipata per effetto Joule, si abbia una 
diminuzione dei livelli termici raggiunti nei sette dischi. Questo è evidente soprattutto nel 
primo disco, dove la variazione di temperatura media tra le due configurazioni estreme risulta 
più marcata. Dall'esame dei risultati si nota come la geometria con lunghezza pari a 90 mm 
sia da escludere in quanto il primo disco non raggiunge il livello termico desiderato. Al 
diminuire della lunghezza si riscontra una maggiore disomogeneità fra le temperature dei 
dischi, come risulta evidente dal successivo grafico in Figura 4.17, dove si è assunto come 
parametro significativo la differenza tra le temperature massime e minime nella 
configurazione, indipendentemente dal disco in cui si realizzano.  
 
Figura 4.17: Indice di uniformità del campo di temperatura al variare della lunghezza della box, 










































 La scelta della lunghezza finale del riscaldatore non tiene conto di questa 
disomogeneità, a cui è possibile rimediare studiando una opportuna spaziatura tra i dischi, ma 
si basa su altre considerazioni. La scelta definitiva ricade infatti sulla lunghezza di 110 mm 
per le motivazioni già espresse ma che si ritiene utile elencare nuovamen
chiarezza: 
- minore potenza elettrica spesa;
- minore dilatazione termica e conseguenti deformazioni;
- risparmio di materiale (costoso);
4.5  Spaziatura dei dischi
A questo punto dello studio del bersaglio diretto SPES di bassa potenza, definit
completamente le grandezze geometriche relative al riscaldatore (spessore e lunghezza), si è 
deciso di risolvere il problema evidenziato al paragrafo precedente: la disomogeneità rilevata 
tra le temperature medie dei dischi. 
termici medi si sono ipotizzate spaziature differenti tra 
termico di riferimento: pb + 600 A.
con spaziatura uniforme (vedi
ultimi tre dischi, più caldi, e avvicinare i primi tre. 
ipotizzata in prima battuta, 
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 Figura 4.19: Confronto tra le temperature medie dei dischi nelle due configurazioni studiate
La differenza tra la massima e la minima temperatura rilevata considerand
dei sette dischi passa da 257°C a 210°C, causando quindi una riduzione 
del 18%. La massima differenza di temperatura su uno stesso disco si mantiene invece 
costante e pari a 100°C. Si ritiene ulteriormente migliorabile 
spaziatura studiata, riportata in Figura 4.
2, ad una distanza di 2 mm. In Figura 4.
dischi nella configurazione appena studiata e la precedente, quella identificata c
spaziatura_1. 
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 Figura 4.21: Confronto tra le temperature medie dei dischi nelle configurazioni 1 e 2
In questo caso la 
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Figura 4.23: Confronto tra le temperature medie dei dischi nelle configurazioni 2 e 3 
In questo caso la differenza tra la massima e la minima temperatura rilevata 
considerando la totalità dei sette dischi passa da 189°C a 181°C, causando quindi una 
riduzione della disomogeneità di un ulteriore 4%. La massima differenza di temperatura 
rilevata su uno stesso disco passa dai 102°C della spaziatura_2 ai 111°C della spaziatura_3. Si 
nota un fatto nuovo rispetto ai grafici precedenti, ovvero una riduzione dei valori graficati. 
Ciò dipende sicuramente dal fatto che le potenze termiche assegnate alla box sono variate. 
Nelle configurazioni precedenti infatti la box non subiva modifiche geometriche in quanto era 
mantenuta costante la distanza tra la seconda window e il primo dumper. Nella 
configurazione_3 invece tale distanza è stata ridotta, provocando una diversa distribuzione di 
potenza su di essa, visto il metodo di calcolo della stessa (paragrafo 4.1). Oltre al problema 
appena esposto, ovvero la diminuzione delle temperature rilevate, la configurazione_3 non 
soddisfa l'autore per l'ingente aumento della massima differenza di temperatura rilevata su 
uno stesso disco. Questa potrebbe difatti indurre stress termici tali da portare il disco a rottura. 
Per queste due motivazioni, la configurazione migliore risulta essere quella identificata con 
spaziatura_2.  
4.6  Modellazione geometrica del nuovo target   
A questo punto, nota la lunghezza della box (pari a quella dell'heater) e la spaziatura 





















stessa è stato determinato a partire da quello interno dell'heater tube, sottraendo due decimi di 
millimetro sul raggio, come nel target full-scale. Nella progettazione meccanica, particolare 
attenzione è stata posta alla definizione dei componenti in maniera che fossero assemblabili 
con facilità e permettessero il corretto posizionamento all'interno del riscaldatore. La scatola è 
stata quindi suddivisa in tre parti (vedi Figura 4.24): 
- una zona iniziale, contenente le due sottili window; 
- la parte centrale formata da due semimetà, una inferiore e una superiore, per il 
corretto alloggiamento dei dischi; 
- la parte finale, contenente i quattro dumper. 
 
Figura 4.24: Immagine raffigurante le tre diverse sezioni in cui è stata suddivisa la box 
Per il corretto allineamento fra le diverse sezioni, sono presenti dei fori atti a contenere 
dei piccoli pin in tungsteno, in maniera da evitare il grado di libertà rotazionale attorno 
all'asse della box. Per vincolare in maniera completa la box al tubo riscaldatore, così da 
garantire un perfetto allineamento tra il foro e l'asse della transfer line, è stato ricavato un 
alloggiamento per un filo in tantalio, a destra nella Figura 4.25. 
 
Figura 4.25: Vista in sezione della box 
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L'ultimo grado di libertà da bloccare risulta il movimento assiale delle diverse sezioni 
costituenti la box. Ciò si è ottenuto tramite l'inserimento di un grano in un foro ricavato 
appositamente sull'heater tube, grano che poi va ad inserirsi in un foro filettato ricavato 
sull'ultimo dumper, quello spesso 10 mm. Per i dettagli costruttivi riferirsi alle tavole del 
riportate in appendice. 
Si è ritenuto inoltre dover apportare alcune modifiche alle alette del riscaldatore. La 
geometria di quest'ultime sarà la seguente: la prima aletta sarà monoblocco, in modo da 
garantire sia il perfetto allineamento con l'asse del fascio che una certa rigidezza flessionale 
all'intero target, mentre la seconda aletta sarà formata da un pacchetto lamellare come in 
precedenza. Tale soluzione sembra ottima allo scrivente in quanto alle alte temperature di 
lavoro, la seconda aletta, essendo flessibile, permette la dilatazione assiale del corpo cilindrico 
senza causare inconvenienti quali la deformazione flessionale dello stesso, con possibili 
problemi di parallelo elettrico. La geometria definitiva è riportata nella Figura 4.26 seguente: 
 
Figura 4.26: Configurazione definitiva del riscaldatore con in evidenza le due tipologie di alette 






 4.7   Analisi termiche di dettaglio
Definite completamente le geometrie di riscaldatore e 
analisi definitive dei campi di temperatura raggiunti dall'oggetto. Le 
state notevolmente infittite, un'immagine è riportata in
Figura 4.27
4.7.1. Proton beam 
Le potenze termiche da attribuire ai diversi componenti della 
utilizzando il codice di calcolo SRIM, 
composto da un insieme di programmi che valutano l'interazione degli ioni con la materia. 
SRIM si basa su un metodo di simulazioni di tipo Mo
approximation (BCA). In questo metodo si ipotizza che lo ione viaggi attraverso un materiale 
sperimentando una serie di collisioni binarie casuali con i nuclei dello stesso. Fra i diversi urti 
si suppone che lo ione abbia traiettoria rettilinea, essendo soggetto però a
elettronico, senza perdere energia nell'impatto 
parametri di input il codice SRIM richiede
semplici protoni, l'energia iniziale degli stessi, in un range compreso tra 10 eV e 2 GeV, e i 
materiali interessati dall'attraversamento, UCx
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box, si procede quindi con le
 Figura 4.27: 
: Mesh fitta sul disco utilizzata per le simulazioni definitive
box
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nte Carlo, ossia
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 nel caso in esame. Stabilita
 
mesh dei dischi sono 
 
 
 sono state ricalcolate 
 [10]. Questo è 
 la binary collision 
llo stopping power 
(Figura 4.28). Come 
 la forma del fascio 
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(gaussiana) e la geometria dell'assieme, ovvero la spaziatura esistente tra i diversi dischi, il 
loro spessore e il diametro, il programma genera un numero molto elevato di particelle, le 
quali sono supposte impattare perpendicolarmente sulla superficie iniziale del primo disco.  
 
Figura 4.28: Illustrazione schematica delle collisioni binarie indipendenti fra gli atomi [10] 
In output il programma fornisce numerosi risultati, fra i quali assume prioritaria 
importanza per le successive analisi da implementare la deposizione di energia. Nota poi 
l'intensità del fascio, è possibile con un semplice conto risalire alla deposizione di potenza sul 
singolo disco. Dal volume, è poi immediato ricavare la potenza specifica da assegnare nelle 
simulazioni ai diversi dischi oggetto di studio. I risultati ottenuti tramite SRIM sono riportati 
nella seguente Tabella 4.2: 
Component Power [W] Hgen [W/m3] Component Power [W] Hgen [W/m3] 
disk 1 57.6 3.34E+08 window 1 9.4 2.47E+08 
disk 2 59.8 3.47E+08 window 2 9.5 2.49E+08 
disk 3 62.2 3.60E+08 dumper 1 81.8 5.35E+08 
disk 4 64.7 3.75E+08 dumper 2 116.2 7.60E+08 
disk 5 66.8 3.87E+08 dumper 3 67.4 3.52E+08 
disk 6 69.6 4.03E+08 dumper 4 0 0 
disk 7 73.9 4.28E+08 box 1 32.1 5.24E+06 
/ / / box 2 60.5 1.59E+07 
Tabella 4.2: Potenze calcolate utilizzando il codice di calcolo SRIM 
La simulazione con il nuovo carico termico uniforme sui dischi richiede una corrente al 
riscaldatore di 500 A di corrente, per portare in temperatura i dischi. Si riportano i  campi di 





Figura 4.29: Campo di temperatura raggiunto dal riscaldatore con carico di potenza più 500 A di corrente 
 






























4.7.2. Determinazione del carico di corrente 
A questo punto dell'analisi si è ritenuto importante stabilire quale fosse il valore di 
corrente necessario a portare i dischi ad una temperatura media compresa tra i 2000 e i 
2200°C, facendo però attenzione che la temperatura massima del riscaldatore non raggiunga 
valori superiori ai 2200°C, limite oltre il quale il materiale degrada e sublima. Nel successivo  
istogramma (Figura 4.31) di si riportano le temperature minime, medie e massime calcolate in 
relazione al carico esaminato.  
 
Figura 4.31: Temperature minime, medie e massime dei dischi in UCx ottenute con il solo carico 
1060 A di corrente al riscaldatore 
E' evidente come le temperature medie dei dischi siano al livello termico richiesto, ad 
eccezione del primo, che presenta temperatura media pari a 1995°C, ovvero un valore molto 
vicino, che si ritiene quindi non problematico. Dall'analisi dei risultati emerge come le 
temperature massime e minime su uno stesso differiscano molto poco, con un valore massimo 
di 13°C sul quinto disco. L'alta omogeneità delle temperature porta alla conclusione che non 
sussistano problemi strutturali di sorta per questa condizione di carico. I modesti valori delle 
minime temperature dei dischi centrali, il quarto ed il quinto, sono facilmente spiegabili con 
l'effetto raffreddante della transfer line, come già evidenziato precedentemente nel capitolo. 
Si riporta in Figura 4.32 il plot del campo termico raggiunto da riscaldatore, che presenta 
























Figura 4.32: Campo di temperatura raggiunto dal riscaldatore con il solo carico 1060 A di 
corrente al riscaldatore 
 






























4.8   Analisi termo-strutturale di dettaglio dei dischi in 
 carburo di uranio 
A questo punto del lavoro si è ritenuto doveroso indagare con la maggiore accuratezza 
possibile il campo di temperatura dei diversi dischi, operando un confronto tra due differenti 
distribuzioni di potenza dovute all'incidenza del fascio. Il primo, più semplice, prevede 
l'applicazione di un carico termico uniforme sui dischi (vedi Tabella 4.2), mentre il secondo, 
più preciso, prevede una distribuzione variabile in senso radiale. In entrambe le simulazioni la 
corrente fornita al riscaldatore è pari a 500A. Per il calcolo con il codice di calcolo SRIM 
(vedi paragrafo precedente), i dischi sono stati suddivisi in 8 settori circolari, la cui densità di 
























































































































































W W/m3 W/m3 W/m3 W/m3 W/m3 W/m3 W/m3 W/m3 
disk 1 57.6 4.15E+08 4.05E+08 3.96E+08 3.78E+08 3.58E+08 3.35E+08 3.10E+08 2.78E+08 
disk 2 59.8 4.42E+08 4.23E+08 4.12E+08 3.96E+08 3.72E+08 3.52E+08 3.23E+08 2.82E+08 
disk 3 62.2 4.65E+08 4.44E+08 4.32E+08 4.22E+08 3.94E+08 3.68E+08 3.40E+08 2.75E+08 
disk 4 64.7 5.10E+08 4.68E+08 4.58E+08 4.47E+08 4.13E+08 3.92E+08 3.53E+08 2.69E+08 
disk 5 66.8 5.24E+08 5.00E+08 4.90E+08 4.78E+08 4.42E+08 4.08E+08 3.60E+08 2.53E+08 
disk 6 69.6 5.48E+08 5.46E+08 5.29E+08 5.15E+08 4.64E+08 4.27E+08 3.56E+08 2.58E+08 
disk 7 73.9 5.90E+08 6.02E+08 5.85E+08 5.48E+08 5.06E+08 4.43E+08 3.64E+08 2.73E+08 
Tabella 4.3: Dissipazione di potenza in dettaglio calcolata utilizzando il codice SRIM 
 
Si vuole sottolineare come la dissipazione di potenza termica sui dischi sia data solo per 
una piccola parte dall'energia prodotta dalla fissione degli atomi di uranio in atomi diversi, 
mentre per la maggior parte essa è dovuta alla differenza tra l'energia cinetica dei protoni in 
ingresso e quella in uscita da ogni disco. Tale energia viene infatti depositata sul disco e 





Figura 4.34: Distribuzione della densità di potenza in senso radiale nei diversi dischi 
E' a questo punto interessante monitorare i campi di temperatura raggiunti dai dischi 
nelle due diverse simulazioni. Parametro assolutamente prioritario da analizzare risulta la 
temperatura massima raggiunta. Dal grafico in Figura 4.35, si nota come il valore massimo sia 
raggiunto sul settimo disco e risulti pari a 2251°C nella configurazione con distribuzione 
uniforme, e 2275°C in quella con distribuzione radiale della potenza specifica. In entrambi i 
casi i risultati sono confortanti in quanto risultano oltre i 100°C al di sotto del punto di fusione 
del carburo di uranio, situato a 2390°C.  
 
Figura 4.35: Confronto fra le temperature massime ottenute con distribuzione uniforme e radiale 
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In Figura 4.36 viene presentato un confronto tra le temperature medie dei dischi nelle 
due configurazioni analizzate: quella con distribuzione uniforme e quella con distribuzione 
radiale. In quest'ultima, la temperatura media dei singoli dischi sembra essere inferiore 
rispetto alla configurazione con distribuzione uniforme, nonostante la potenza totale dissipata 
su uno stesso disco sia identica. Questo fatto può essere spiegato dalla diversa distribuzione di 
temperatura raggiunta. E' infatti chiaro come la temperatura al centro del disco salga se si 
considera una potenza distribuita, mentre quella alla periferia cali rispetto al caso di potenza 
uniforme. Il disco presenta un numero di nodi superiore sulla periferia visto la maggiore 
estensione rispetto al centro, per cui è normale che per il metodo di calcolo adottato per la 
temperatura media (media tra le temperatura nodali), quest'ultima scenda.  
 
Figura 4.36: Confronto fra le temperature medie ottenute con distribuzione uniforme e radiale 
della densità di potenza con carico di 500 A al riscaldatore 
Più interessante appare invece l'analisi delle massime differenze di temperatura su uno 
stesso disco con i due differenti carichi. Dal confronto riportato in Figura 4.37, appare 
evidente come, vista il basso valore di conducibilità termica del carburo di uranio (6 W/mK), 
la distribuzione radiale di potenza provochi un ingente aumento delle massime differenze di 
temperatura su uno stesso disco. Per dare un'idea più completa del campo termico sui dischi, 
si riportano in Figura 4.38 le temperature minime, medie e massime raggiunte per la 




























Figura 4.37: Confronto fra le massime differenze di temperatura su uno stesso disco ottenute con 
distribuzione uniforme e radiale della densità di potenza con carico di 500 A al riscaldatore 
 
Figura 4.38: Temperature minime, medie e massime dei dischi in UCx ottenute con distribuzione 
radiale della densità di potenza con carico di 500 A al riscaldatore 
4.8.1. Proprietà fisiche del carburo di uranio [15] 
Con l'obiettivo calcolare lo stato tensionale indotto dai gradienti termici, vengono 
presentate alcune proprietà fondamentali del carburo di uranio. 
Prendendo a riferimento la temperatura ambiente, il valore suggerito per il modulo 
elastico del carburo di uranio è E = 215 GPa, con un valore del modulo di Poisson pari a ν = 









































ovviamente pendenza negativa. E' possibile ottenere una curva per descrivere la diminuzione 
di E per il carburo di uranio tra la temperatura ambiente e i 1500°C; questa è stata utilizzata 
per estrapolare il valore del modulo elastico alla temperatura di riferimento di 2000°C: il 
valore corrispondente risulta E = 179 GPa, ma è importante sottolineare come che 
l'estrapolazione tra i 1500°C e i 2000°C è arbitraria e deve essere considerata con attenzione. 
E' stato inoltre possibile ottenere il coefficiente medio di espansione termica lineare per il 
carburo di uranio a 2000°C: il valore adottato in questo caso αm = 12.4∙10-6°C-1 non è stato 
estrapolato. 
Prendendo a riferimento il comportamento a rottura, il carburo di uranio è un materiale 
ceramico fragile che può essere soggetto a frattura catastofica alle basse temperature, mentre 
ci si aspetta una graduale transizione da fragile a duttile nel range di temperatura compreso fra 
i 1100 - 1300°C. Questo non significa che il materiale si deforma completamente in maniera 
plastica, tuttavia la plasticità dovrebbe assicurare un certo rilassamento degli stress termici. 
Valori di tensioni di rottura sono dati solo fino a 1300°C, in particolare è possibile stimare un 
valore di σ = 200 MPa. 
In questo scritto vengono definiti un modello analitico e uno numerico agli elementi 
finiti, entrambi in campo lineare elastico, per studiare lo stato tensionale indotto dai gradienti 
termici nei dischi in UCx. In questo contesto sembra appropriata l'assunzione di linearità fino 
ai 1300°C, mentre sembra opinabile per temperature superiori. Di conseguenza i risultati 
ottenuti devono essere interpretati prestandovi la giusta attenzione. 
4.8.2. Studio numerico delle tensioni termiche 
Una volta calcolata la soluzione al problema termico, i volumi e gli elementi 
appartenenti ai dischi in UCx sono stati selezionati e la loro mesh termica è stata convertita in 
una strutturale: l'elemento strutturale adottato per l'analisi è il SOLID 185 [14] (vedi Figura 
4.39) e le temperature calcolate sono state imposte come condizioni di vincolo sui nodi. Sono 
state mantenute le ipotesi di lineare elasticità e le proprietà del materiale riportate al 
precedente paragrafo. 
 Figura 4.
Una volta vincolato in maniera 
la soluzione strutturale: si 
prima tensione principale (Figura 4.
Figura 4.
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39: L'elemento strutturale SOLID 185 [14] 
isostatica il disco come in Figura 4.
riportano il plot della tensione di Von Mises 
42). 
40: Vincoli strutturali assegnati ai dischi 
 
40, è stata calcolata 





Figura 4.41: Plot della tensione equivalente di Von Mises 
 









































Dall'analisi dei risultati appare come non si rilevino problemi considerando significativa 
la tensione equivalente di Von Mises. In tutti e sette di dischi questa costantemente inferiore 
al valore individuato come limite di 200 MPa. Indagando invece la prima tensione principale, 
questo valore viene superato nei dischi dal secondo al quinto, nell'estrema periferia, 
raggiungendo il valore massimo di 237 MPa nel secondo disco. Il risultato sembra parecchio 
strano in quanto alla periferia del componente dovrebbe essere presente una tensione radiale 
pari a zero. Supponendo poi nulla la tensione assiale visto l'esiguo spessore del disco, l'unica 
tensione diversa da zero dovrebbe essere quella circonferenziale. Il suo valore rappresenta la 
prima tensione principale, e questa dovrebbe coincidere o comunque avvicinarsi molto a 
quella di Von Mises. Il sospetto è che ci sia qualche problema a livello numerico, ovvero che 
la mesh implementata sul disco non sia sufficientemente fitta da permettere un'analisi 
strutturale accurata. Vista l'incognita rappresentata da questa soluzione si è deciso di indagare 
il campo tensionale dal punto di vista analitico, partendo dal campo di temperatura rilevato sul 
disco.  
4.8.3. Studio analitico delle tensioni termiche [15] 
Vista l'incognita rappresentata dalla soluzione numerica, si è deciso di indagare il 
campo tensionale dal punto di vista analitico, partendo dal campo di temperatura rilevato sul 
disco. Viene quindi introdotto un modello analitico bidimensionale per ottenere indicazioni 
sullo stato tensionale indotto dai gradienti termici. 
Un disco caratterizzato da un raggio R e da un piccolo spessore s è vincolato in modo 
isostatico e presenta una distribuzione assialsimmetrica  di temperatura, con valore massimo 
al centro e il minimo all'estrema periferia; si considera trascurabile il gradiente di temperatura 
in direzione assiale. In queste condizioni è possibile applicare l'ipotesi di plane stress, 
secondo il quale solo le componenti di sforzo σr e σϑ sono diverse da zero (σz = 0). Si suppone 
inoltre che le componenti di sforzo e deformazione non siano variabili lungo lo spessore. 
Come di consueto si ipotizza il materiale elastico, omogeneo e isotropo. A questo punto si 
prende in considerazione una porzione di disco compresa tra due superfici cilindriche 





Figura 4.43: Elementino considerato nello studio analitico dello stato tensionale 
Se εr e εϑ sono le deformazioni vere, ossia le componenti dovute sia agli sforzi applicati 
che alla dilatazione termica, è possibile seguire la legge di Hooke come segue: 
 =   ∙ 	 − 	 +  ∙                                                       (4.1.a) 
 =   ∙ 	 − 	 +  ∙                                                       (4.1.b) 
Con l'obiettivo di porre in evidenza le componenti di deformazione dovute solo agli 
sforzi meccanici è possibile riscrivere le equazioni (1.a) e (1.b) come proposto di seguito: 
  −  ∙  =   ∙ 	 − 	                                                      (4.2.a)  
 −  ∙  =   ∙ 	 − 	                                                      (4.2.b) 
Dopo delle semplici operazioni algebriche, le componenti di tensione σr e σϑ possono 
essere facilmente ottenute dalle equazioni (4.2.a) e (4.2.b): 
	 =  ∙  +  − 1 +  ∙                                          (4.3.a) 
	 =  ∙  +  − 1 +  ∙                                          (4.3.b) 
Scegliendo arbitrariamente due punti lungo la direzione radiale, le componenti di 
deformazione εr e εϑ si possono esprimere in funzione dello spostamento radiale u (vedi 







 =   =


=                                   (4.4.a) 
 =  ∙∙∙ =

                                                       (4.4.b) 
 
Figura 4.44: Due punti arbitrariamente scelti lungo la direzione radiale 
Senza descrivere i passaggi necessari per ottenerla, si riporta ora l'equazione di 








 = 0                                                       (4.5) 
Lo sforzo di taglio τϑr è nullo considerando la simmetria della deformazione e di 




 = 0                                                                 (4.6) 
Sostituendo le equazioni (4.4.a) e (4.4.b) nelle equazioni (4.3.a) e (4.3.b) è possibile 
ottenere le seguenti espressioni: 




 − 1 +  ∙ $                                             (4.7.1) 




 − 1 +  ∙ $                                             (4.7.2) 
che sostituite nell'equazione (6) conducono alla seguente equazione differenziale scritta in 








 ∙ % = 1 +  ∙  ∙
&







Un volta effettuata l'integrazione, la funzione u permetterà di definire le componenti di 
deformazione per mezzo delle equazioni (4.4) e le componenti di tensione grazie alle 
equazioni (4.7). I passi necessari all'ottenimento della soluzione esatta sono riportati nel 
seguito. 






 $ = 1 +  ∙  ∙
&
                                       (4.9)  
Integrando il primo membro rispetto a r è possibile ottenere: 
∙
 = ' ∙ 1 +  ∙  ∙  + ( ∙ '                                  (4.10)  
Integrando una seconda volta l'equazione precedente diventa: 
% = 1 +  ∙  ∙  ∙ )  ∙ ' ∙ *'

+ + ( ∙ ' +
,
                             (4.11) 
Sostituendo quindi l'equazione (11) all'interno delle espressioni (7.1) e (7.2) si ottiene: 




 ∙ #( ∙ 1 +  − ( ∙ 1 −  ∙

$          (4.12.a) 
	 =  ∙ - ∙  ∙ )  ∙ ' ∙ *'

+ −  ∙ - ∙  +

 ∙ #( ∙ 1 +  − ( ∙ 1 −  ∙

$   (4.12.b) 
A questo punto le costanti C1 e C2 possono essere ottenute considerando le seguenti 
condizioni al contorno: 
1. u = 0 per r = 0 
2. σr = 0 per r = R (R è il raggio esterno del disco) 
Imponendo la prima all'equazione (4.11) e osservando che : 
lim⟶+  )  ∙ ' ∙ *' = 0

+                                                  (4.13) 
si ottiene che C2 deve essere uguale a zero (C2 = 0). 
La seconda condizione al contorno permette di definire la seguente espressione per C1:  
( = 1 −  ∙ 23 )  ∙ ' ∙ *'

+                                                     (4.14) 
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A questo punto le espressioni finali per le componenti di tensione sono: 
	 =  ∙ - ∙ 4 3 )  ∙ ' ∙ *' −





+ 5                                           (4.15.a) 
	 =  ∙ - ∙ 4− + 3 )  ∙ ' ∙ *' −





+ 5                                (4.15.b) 
Le componenti di stress σr e σϑ presentano valori finiti per r = 0 poichè: 




 ∙ +                                                (4.16) 
essendo T0 il livello di temperatura al centro del disco. 
Concentrandoci sui dischi in carburo di uranio, si prende ora come riferimento il disco 
2, che presenta le maggiori tensioni calcolate numericamente. Nella successiva Figura 4.45 
vengono riportate le temperature rilevate sul disco in questione, nei piani frontale, medio e 
posteriore. 
 
Figura 4.45: Plot delle temperature rilevate nel secondo disco nei piani frontale, medio e posteriore 
In particolare per le analisi che seguono viene presa a riferimento la distribuzione di 
temperatura nel piano medio: come risulta evidente dalla precedente figura, questo risulta il 
piano con le maggiori temperature e con la massima differenza di temperatura fra centro e 






























la relativa curva polinomiale che la interpola; la descrizione del campo di temperatura con un 
polinomio: 
' = 0.0031 ∙ '8 − 3.7231 ∙ ' − 0.6741 ∙ ' + 2182                   (4.17) 
 permette di scrivere il termine )  ∙ ' ∙ *'+  come: 
)  ∙ ' ∙ *'+ = ) 0.0031 ∙ '> − 3.7231 ∙ '8 − 0.6741 ∙ ' + 2182 ∙ '

+              (4.18) 
L'integrale può essere risolto senza approssimazioni, e conduce alla seguente equazione: 
)  ∙ ' ∙ *'+ = 0.0031 ∙

?
? − 3.7231 ∙ >
> − 0.6741 ∙ 8
8 + 2182 ∙ 

                 (4.18) 
 
 
Figura 4.46: Distribuzione di temperatura sul piano medio con la relativa curva polinomiale che la interpola 
A questo punto con un semplice foglio di calcolo è possibile definire la distribuzione 
radiale delle due componenti di stress 	 e 	 (vedi Figura 4.47), prendendo in considerazione 
il valore del raggio del disco e le proprietà del materiale necessarie per passare dal campo di 
temperatura alla descrizione dello stato tensionale (vedi equazioni 4.15): 
• R = 6.5 mm 
• E = 176 GPa 
• α = 12.4∙10-6 °C-1 






























Figura 4.47: Distribuzione delle tensioni 	 e 	calcolate per mezzo del modello analitico sottto 
l'ipotesi di plane stress 
La tensione radiale 	 è negativa (compressione) al centro del disco (-89 MPa) e riduce 
gradualmente la sua intensità muovendosi dal centro verso la periferia del disco, dove si 
registra un valore nullo. Similmente la tensione circonferenziale 	 risulta negativa al centro 
(-89 MPa) ma diventa gradualmente positiva (trazione) per valori crescenti del raggio cui 
viene valutata, raggiungendo il massimo valore (172 MPa) quando r è pari a 6.5 mm. In altre 
parole la parte centrale più calda risulta compressa e vincolata dalla più fredda zona anulare 
esterna.  
A questo punto risulta interessante effettuare un confronto tra l'andamento delle tensioni 
al variare del raggio nel piano medio del disco, ottenute però con il procedimento numerico 
del paragrafo precedente. Rilevando le tensioni così calcolate e plottandole in riferimento alla 
soluzione analitica è evidente come queste differiscano notevolmente. Nel grafico di Figura 
4.48, l'andamento della tensione radiale calcolata numericamente presenta una discontinuità 
verso i 3 mm ovvero nella zona dove la mesh varia la forma degli elementi (vedi Figura 4.40). 
E' presente inoltre un picco di tensione paria 41 MPa all'estrema periferia, dove dovrebbe 
invece essere nullo, o assumere un valore molto prossimo. Nel secondo grafico viene invece 
riportato un confronto fra i due andamenti della tensione circonferenziale (vedi Figura 
4.48Figura 4.49) calcolata con i due metodi. Anche in questo caso si nota la discontinuità 































con la suddivisione in elementi. Alla estrema periferia si nota un'altra discontinuità nella 
curva dei valori calcolati numericamente. Fra questo valore, pari a 196 MPa, e quello 
calcolato analiticamente, pari a 172 MPa sussiste un salto di oltre 20 MPa. 
 
Figura 4.48: Tensione radiale: confronto tra i risultati dei modelli analitico e numerico 
 
Figura 4.49: Tensione circonferenziale: confronto tra i risultati dei modelli analitico e numerico 
Risulta evidente dai grafici soprastanti come siano presenti significative discrepanze tra 
i due modelli, numerico ed analitico. Si è quindi deciso di procedere analizzando più in 
dettaglio la situazione al fine di dimostrare come tali errori siano da imputare alla mesh. Per 























































questione. Onde evitare di simulare lo scambio termico radiativo, oneroso dal punto di vista 
del calcolo, si è deciso di replicare lo stesso campo di temperatura sul disco imponendo come 
condizione di vincolo sull'area laterale dello stesso la temperatura rilevata nella simulazione 
di dettaglio nella periferia, ed imponendo un valore di generazione termica tale da ottenere al 
centro del disco la stessa temperatura massima. In questo modo il profilo di temperatura 
ricavato è molto vicino a quello del modello complesso. Sono state quindi confrontati i 
risultati ottenuti utilizzando due differneti tipi di mesh: quella di partenza, in Figura 4.40, ed 
una molto fitta (vedi la successiva Figura 4.50). 
 
Figura 4.50: Mesh fitta utilizzata per le analisi strutturali di dettaglio 
A questo punto si è effettuato un confronto tra le tensioni termiche rilevate utilizzando 
la mesh in questione dal punto di vista numerico. I grafici delle figure successive mostrano un 
confronto tra gli andamenti della sigma radiale e della sigma tangenziale, calcolate 
numericamente con le due mesh, rada e infittita, paragonate al risultato analitico ricavato in 
precedenza. Risulta evidente dalla successiva Figura 4.51 come gli andamenti della sigma 





tensione all'estrema periferia, valore comunque molto al di sotto di quello ottenuto con la 
prima mesh. 
 
Figura 4.51: Tensione radiale: confronto tra i risultati dei modelli analitico e numerico nel caso 
di mesh rada ed infittita 
Anche l'andamento della tensione circonferenziale calcolato numericamente con la 
mesh infittita segue con molta precisione quello ricavato con procedimento analitico,  
rafforzando l'impressione iniziale dell'inadeguatezza della mesh utilizzata in precedenza.  
 
Figura 4.52: Tensione circonferenziale: confronto tra i risultati dei modelli analitico e numerico 

























































In entrambi i grafici appena riportati non sono più presenti le discontinuità verso i 3 
mm, come risulta evidente confrontando fra loro le curve ricavate numericamente per la mesh 
rada e per quella infittita (Figura 4.51 e Figura 4.52). Le tensioni alla periferia si distaccano 
leggermente da quelle calcolate analiticamente, tuttavia l'entità è di molto inferiore nel caso 
radiale. Queste considerazioni sono molto utili per evidenziare come i difetti precedentemente 
sottolineati siano causati da una mesh non sufficientemente fitta. Nella successiva Figura 4.53 
si riporta al variare del raggio l'andamento delle tre componenti di tensione (circonferenziale, 
radiale ed assiale) calcolate col modello agli elementi finiti utilizzando la mesh fitta di Figura 
4.50. Nella stessa diagramma sono riportati gli andamenti delle tensioni di Von Mises e della 
prima tensione principale.  
 
Figura 4.53: Componenti di tensione radiale, circonferenziale ed assiale, tensione di Von MIses e prima 
tensione principale relativi al modello numerico ottenuto con mesh fitta 
Per R = 6.5 mm, la tensione di Von Mises, pari a 177 MPa, e la prima principale, 192 
MPa, ancora non coincidono ma sono molto più simili rispetto al caso precedente.  La ragione 
di questa differenza risiede non solo nel fatto che lo stress radiale ancora non è nullo, seppure 
il suo valore sia di molto inferiore rispetto al caso precedente, ma anche al fatto che la 
tensione assiale, nulla ovunque, balza improvvisamente a 15 MPa alla periferia. Il risultato 
ovviamente non può corrispondere al vero. Alla luce di quanto appena esposto, appare 



































delle tre tensioni analizzate, portando lo scrivente a concludere che sia effettivamente questa 
la causa della discrepanza rilevata inizialmente nei valori tra modello numerico ed analitico.  
Si è quindi dimostrato che dal punto di vista strutturale che sia la prima tensione 
principale che quella di Von Mises sono inferiori al valore limite di 200 MPa riportato in 
letteratura. A conclusione di questa analisi si può quindi affermare che i dischi evidentemente 
non presentano gradienti termici tali da poterli portare a rottura. 
4.9   Conclusioni 
In questo capitolo è stato presentato lo studio per il dimensionamento di un target di 
bassa potenza. Prima di tutto è stato studiato lo spessore del riscaldatore, avendo mantenuto 
per i dischi la stessa spaziatura del target full-scale. Si è in seguito definito l'effetto della 
compattazione dei dischi, con spaziatura uniforme pari a 4 mm. E' stata quindi studiata la 
lunghezza ottimale dell'heater, per poi proseguire con lo studio della migliore spaziatura tra i 
dischi per uniformarne il livello termico. Dopo una progettazione di dettaglio della box in 
grafite, attenzione è stata posta allo studio del campo di temperatura generato dal carico 
combinato di fascio protonico e corrente elettrica. E' stato poi determinato il valore di corrente 
necessario a portare i dischi in temperatura con solo carico elettrico. Ha fatto seguito uno 
studio più dettagliato della distribuzione di potenza e un'analisi strutturale sui dischi. A dei 
risultati numerici sospetti, è seguito un studio analitico molto preciso che ha spiegato come i 
problemi del modello numerico derivino da una mesh non accurata. Forti di questi risultati è 
risultato chiaro come i dischi, nella configurazione più critica, non siano soggetti ad uno stato 








Il presente lavoro di tesi si è articolato in più fasi in cui sono stati trattati diversi 
argomenti. Dopo una presentazione del progetto SPES presso i Laboratori Nazionali di 
Legnaro e dei campi di interesse per le future applicazioni, al primo capitolo, si è passati nel 
secondo capitolo alla presentazione di un componente, la separation window, atto a 
disaccoppiare il vuoto della camera di produzione degli isotopi radioattivi e del canale del 
fascio primario. Scopo principale che si è prefissi di raggiungere era quindi la progettazione di 
questa sorta di diaframma per impedire che le particelle radioattive generate nella zona target 
possano, in caso di malfunzionamenti, risalire il canale e contaminare altre zone quale quella 
del ciclotrone. Lo studio per il suo posizionamento è stato svolto rivolgendo particolare 
attenzione al campo di temperatura assunto dai diversi dischi, studio reso possibile grazie 
all'utilizzo di un modello agli elementi finiti implementato attraverso il codice Ansys®. Nel 
terzo capitolo è stata presentata l'analisi strutturale della separation window allo scopo di 
determinare quale fosse la massima differenza di pressione che potesse essere mantenuta tra le 
sue facce, visto l'esiguo spessore di parete. Dopo analisi numeriche ed analitiche, che hanno 
fornito risultati praticamente coincidenti, è stato ideato un test sperimentale per determinare 
empiricamente il valore limite di pressione per poi confrontarlo con i valori calcolati. Sono 
state quindi presentate le possibili cause della divergenza fra i risultati sperimentali e quelli 
teorici. 
 Nel quarto capitolo è stato esposto il secondo argomento affrontato nel corso della tesi, 
ossia il dimensionamento di un target di bassa potenza, con dischi da 13 mm di diametro. 
Inizialmente è stato studiato lo spessore di parete del riscaldatore, avendo mantenuto per i 
dischi la stessa spaziatura del target full-scale. Dopo aver analizzato l'effetto della 
compattazione dei dischi sul campo di temperatura degli stessi, è stata determinata 
l'estensione assiale più opportuna. Si è quindi passati all'analisi di diverse possibili spaziature 
tra i dischi al fine di uniformarne il campo di temperatura. Dopo una progettazione di 
dettaglio della box in grafite, particolare cura è stata posta nello studio del campo termico 
generato dal carico combinato di fascio protonico e corrente elettrica, andando poi a 
determinare il valore di corrente necessario a portare i dischi al livello termico voluto in 
assenza del fascio protonico. E' stata poi introdotta un'analisi strutturale dei dischi, per 
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verificare che le tensioni indotte dai gradienti termici fossero inferiori al valore di rottura 
riportato in letteratura per il carburo di uranio. Ad un risultato numerico sospetto è stato 
affiancato un modello analitico come termine di paragone. I risultati numerici sono stati poi 
corretti grazie allo studio di una mesh più opportuna che ha dimostrato anche numericamente 




















Appendice A [23] 
 
Risoluzione di problemi con scambio 
termico radiativo e conduttivo applicando il 
metodo degli Elementi Finiti 
A.1  Fondamenti di trasmissione del calore [24] 
Il calore è quella forma di energia che si manifesta nel passaggio da un corpo, a 
temperatura più elevata, verso un altro corpo, a temperatura più bassa, quando fra i due vi è 
differenza di temperatura. 
Si distinguono tre modi di trasmissione del calore: conduzione, convezione ed 
irraggiamento. Il più delle volte questi tre modi sono concomitanti; può succedere che uno dei 
tre modi sia prevalente, o trascurabile, rispetto agli altri due. A tale proposito ci si mette ora 
nella condizione in cui la trasmissione del calore sia controllata prevalentemente da 
conduzione ed irraggiamento; sia quindi trascurabile il contributo dovuto alla convezione. 
Una situazione di questo tipo si presenta all’interno della camera del target SPES, visto il 
livello di vuoto raggiunto. Di seguito vengono brevemente richiamati i concetti base della 
trasmissione del calore per conduzione e per irraggiamento. 
Conduzione  
La conduzione termica che, da un punto di vista macroscopico, si manifesta come 
scambio di calore all’interno di corpi solidi, liquidi e gassosi, senza movimento apparente di 
materia, è dovuta alla cessione di energia cinetica da parte di molecole, in zona a più alta 
temperatura, verso altre molecole in zona adiacente a più bassa temperatura. A questa 
componente di scambio termico nei metalli si aggiunge la componente elettronica dovuta al 
movimento degli elettroni. Si consideri uno strato solido di materiale omogeneo ed isotropo, 




Figura A.1: Flusso termico in uno strato piano 
Se le superfici sono sufficientemente estese da poterle immaginare praticamente infinite 
e se le loro temperature sono uniformi e tali che (t1 > t2), allora la quantità di calore che passa 
attraverso uno strato di sezione A (ad esempio un cilindro) nell’intervallo di tempo Δτ è pari a: 
 =    	 −                                                   (A.1) 
Questa formula, detta formula di Fourier, definisce la conduttività termica λ, che è una 
caratteristica del materiale di cui è composto lo strato. In termini di flusso si può scrivere: 
 =   	 −                                                      (A.2) 
Irraggiamento 
La trasmissione del calore per irraggiamento avviene per propagazione di onde 
elettromagnetiche nello stesso modo della propagazione della luce. Si ha trasmissione per 
irraggiamento nel vuoto o attraverso sostanze almeno parzialmente trasparenti. Il flusso di 
energia radiante emesso da un corpo a temperatura assoluta T è espresso da: 
 =                                                            (A.3) 
Questa legge, dovuta a Stefan e provata sperimentalmente da Boltzmann, è valida 
rigorosamente per un corpo nero. Un corpo nero assorbe tutta l’energia radiante incidente 
sulla sua superficie e per questo viene definito radiatore ideale. 
La totale potenza specifica irradiata da un corpo nero, considerato in corrispondenza ad 
ogni punto della sua superficie perimetrale, viene chiamata emissione globale En. Per un 
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corpo caratterizzato da superfici non nere si fa riferimento all’emissività emisferica globale  
definita come rapporto tra il valore dell’emissione globale del corpo considerato E ed il valore 
dell’emissione globale relativa alla superficie nera alla stessa temperatura En.  
Esempio 
Si riporta ora un esempio per poter analizzare dal punto di vista analitico un caso in cui 
siano dominanti la trasmissione del calore per conduzione ed irraggiamento. La soluzione 
ottenuta verrà poi confrontata con i risultati ottenuti mediante l’applicazione del metodo degli 
Elementi Finiti. Lo scopo che qui si intende perseguire è infatti quello di effettuare un’analisi 
di sensibilità dei risultati ottenuti al calcolatore per un modello di cui si conosce la soluzione 
analitica esatta. 
Si consideri una sfera di raggio R1 in cui vi sia una generazione interna di calore per 
unità di volume H. Tale sfera sia contenuta all’interno di un guscio sferico concentrico avente 
raggio interno ed esterno rispettivamente pari ad R2 ed R3, inoltre si ipotizza che la 
temperatura esterne del guscio sia pari a T3. Si vuole ottenere la distribuzione di temperatura 
presente nella sfera e nel guscio sferico; ipotizzando la presenza di vuoto tra sfera e guscio 
sferico è evidente che lo scambio termico tra i due componenti avverrà esclusivamente per 
irraggiamento, mentre vi sarà un flusso termico di conduzione attraverso la sfera e attraverso 
il guscio sferico. 
I dati di partenza vengono assunti in riferimento al target SPES; la dimensione della 
sfera è scelta in modo tale che la superficie coincida con la superficie esterna della scatola 
contenente i dischi in carburo di uranio. Si è scelto come materiale per la sfera il tantalio 
(materiale di cui sono costituito il riscaldatore). Per quanto riguarda la generazione interna di 
calore si è scelto di utilizzare un valore tale da generare un flusso termico di circa 8 kW, 
coincidente con la potenza massima fornita dal fascio di protoni, che costituisce la maggior 
parte della potenza dissipata all’interno della camera del target SPES.  
Analogamente le dimensioni del guscio sferico sono state scelte in modo che le 
superfici interna ed esterna coincidessero con quelle della camera, anche il materiale del 
guscio è lo stesso della camera: si tratta della lega di alluminio Anticorodal. La temperatura 
esterna del guscio sferico è stata inizialmente fissata al valore della temperatura ambiente. 
Di seguito vengono riassunti i dati del problema: 
- R1 = 0.05 m raggio sfera 
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- R2 = 0.12 m raggio interno guscio 
- R3 = 0.13 m raggio esterno guscio 
- H =  15000000 W/m generazione di potenza presente nella sfera 
- T3 = 293.15 K temperatura imposta sulla superficie esterna del guscio 
Vengono ora riportate le principali proprietà termiche dei materiali impiegati: 
Tantalio 
- densità ρt = 16650 kg/m3 
- calore specifico ct = 140 J/(kg∙K) 
- conduttività termica λt = 57 W/(m∙K) 
- emissività εt = 0.26 
Alluminio (anticorodal) 
- densità ρa = 2700 kg/m3 
- calore specifico ca = 929 J/(kg∙K) 
- conduttività termica λa = 150 W/(m∙K) 
- emissività εa = 0.1 
La prima cosa da fare, per ottenere la soluzione analitica del problema, è quella di 
definire il flusso termico dovuto alla generazione interna di calore: 
 =     	 = 7853.98                                             (A.4) 
A questo punto è facile ottenere le temperature interne a partire dalle equazioni della 
conduzione termica, dell’irraggiamento e della generazione interna di calore: 




%'( = 295.82°*                                    (A.5) 







6 = 2209.98°*                 (A.6) 
8 = 	 + 9:3 	 = 2319.63°*                                          (A.7) 
È possibile a questo punto valutare in che modo varia la temperatura all’interno della 
sfera in tantalio ed all’interno del guscio sferico in funzione della coordinata radiale R avente 
origine nel centro della sfera. Si fa riferimento alle equazioni: 
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- per la sfera:  = 	 + 9:3 	 −  
Il diagramma rappresentato in Figura A.2 mostra l’andamento della temperatura in 
funzione della distanza radiale R dal centro della sfera. 
 
Figura A.2: Andamento della temperatura in funzione del raggio R 
Se si pensa di far variare progressivamente le dimensioni del guscio sferico, 
mantenendo costanti sia le dimensioni della sfera sia lo spessore del guscio, la temperatura 
massima raggiunta dal punto centrale della sfera in tantalio T0 segue l’andamento riportato nel 
grafico di Figura A.3.  
 





























Si vede come al tendere all’infinito del raggio R3 la temperatura T0 converge ad un 
valore costante pari a: 
8 =  + + !,"%-&./023
6 + 9:3 	 = 2139.17°*                                (A.8) 
Si vuole ora vedere in che modo si comporta il modello di partenza (con R1 = 0.05 m, 
R2 = 0.12 m e R3 = 0.13 m) imponendo una variazione della temperatura presente all’esterno 
del guscio. Si tratta di risolvere il problema già visto semplicemente incrementando 
progressivamente il valore della temperatura T3.  
 
Figura A.4: Andamento della temperatura T0 in funzione di T3 
La curva rappresentata nel diagramma di Figura A.4 mostra l’andamento della 
temperatura massima T0 al variare della temperatura T3. Si osserva come, fintanto che la 
temperatura T3 si mantiene su valori inferiori ai 1000 K, la temperatura T0 è insensibile ad una 
variazione di T3; mentre, oltre i 1000 K si manifesta un progressivo incremento della 
temperatura T0, la pendenza della curva aumenta all’aumentare di T3.  
L’andamento della curva è legato alla particolare legge (non lineare) che descrive lo 
scambio termico per irraggiamento; alle basse temperature domina la conduzione, ma quando 
la temperatura diventa elevata la presenza dei termini ∝ T4 fanno si che l’irraggiamento 



















A.2  L'analisi termica col metodo degli Elementi Finiti 
Per quanto riguarda la simulazione col metodo degli Elementi Finiti dei fenomeni di 
trasmissione del calore per conduzione e convezione, non sono presenti grossi problemi a 
livello di calcolo in quanto le leggi che descrivono questi fenomeni dipendono in maniera 
lineare dalla temperatura. Più complicato è trattare problemi di irraggiamento: a causa della 
dipendenza dalla quarta potenza della temperatura devono essere effettuate delle analisi non 
lineari. 
Nei problemi di radiazione si definisce con il termine enclosure un insieme di superfici 
che si irradiano l’una rispetto all’altra. Ansys® usa la definizione di un enclosure per calcolare 
i fattori di vista tra le superfici appartenenti all’enclosure stesso. Vi sono due tipologie di 
enclosure: 
- Open enclosure in cui le superfici radianti, oltre ad irradiarsi tra di loro, 
scambiano calore per irraggiamento anche con l’ambiente esterno; 
- Closed enclosure in cui le superfici radianti scambiano calore per irraggiamento 
esclusivamente tra loro, andando così a formare un sistema chiuso isolato 
dall’ambiente esterno; 
Con riferimento all’esempio precedentemente svolto, nell’implementazione del modello 
agli Elementi Finiti si deve considerare un enclosure chiuso, in quanto l’unica superficie a 
contatto con l’ambiente è la superficie esterna del guscio, vincolata a 293.15 K, la quale però 
non è una superficie radiante (lo scambio termico presente a temperatura ambente è 
trascurabile). Si osserva però come, per poter simulare il comportamento del sistema quando 
il raggio R2 tende ad ∞, sia necessario modellare solamente la sfera e considerare il guscio 
sferico come ambiente esterno; in questo caso la superficie della sfera (radiante, viste le 
elevate temperature raggiunte) sarà in contatto con l’ambiente esterno e quindi si dovrà 
procedere alla definizione di un enclosure aperto.  
Il codice Ansys® prevede due metodi per l'analisi delle radiazioni in modelli 
tridimensionali: il metodo della matrice di radiazione AUX12 (AUX12 Radiation Matrix 
Method) ed il Radiosity Solver Method. Entrambi i metodi possono essere applicati sia ad 
enclosure aperti sia ad enclosure chiusi. Si cerca ora di dare una breve descrizione dei due 
metodi per la risoluzione di problemi di irraggiamento sopra citati [25].  
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AUX12 Radiation Matrix Method 
Nel semplice caso di due superfici i e j che si irradiano tra loro, con l’area della 
superficie j molto più grande dell’area della superficie i, il flusso termico è dato dalla 
seguente equazione: 
qij = Ai εi Fij σn,Ti4 − Tj4.                                             (A.9) 
dove: 
- Ai è l’area della superficie i; 
- εi è l’emissività della superficie i; 
- Fij è il fattore di forma che rappresenta la frazione dell’energia totale 
che va dalla superficie i alla superficie j; 
- σn è la costante di Stefan-Boltzmann; 
- Ti è la temperatura della superficie i; 
- Tj è la temperatura della superficie j; 
Nel caso del metodo della matrice di radiazione AUX12, la rappresentazione delle 
radiazioni include la definizione di un superelemento (superelement MATRIX50) nella matrice 
di conducibilità. Per comprendere meglio questo è possibile analizzare l’equazione utilizzata 
dal codice per risolvere problemi di trasmissione del calore in regime stazionario: 
@ABCD = CD                                                          (A.10) 
dove: 
- [K] è la matrice di conducibilità; 
- {T} è il vettore delle temperature dei nodi (DOF); 
- {q} è il vettore dei flussi termici; 
Si ricorda, dall’equazione scritta precedentemente, che l’analisi delle radiazioni fornisce 
una risposta non lineare ,∝  T4.. Il legame con la temperatura deve essere linearizzato in 
modo da essere compatibile con il sistema di riferimento @KBCTD = CqD; di conseguenza si è in 
grado di riorganizzare l’equazione iniziale. 
Si procede nel seguente modo: 




-  Kij = Kijts ∙ Kijnl 
- Kijts = Ai εi Fij σn 
- Kijnl = ,Ti2 + Tj2.,Ti + Tj. 
Il codice costruisce dunque due matrici: una matrice @KtsB denominata superelement 
matrix, costante per tutte le iterazioni, in cui sono contenuti i contributi delle aree, delle 
emissività, dei fattori di forma e della costante di Stefan-Boltzmann ed una matrice FKnlG, 
ricalcolata ad ogni iterazione. 
Nel caso venga definito un enclosure aperto si deve creare uno space node (che può 
essere posizionato in qualsiasi punto, purché non appartenente al modello) il quale riceve il 
calore radiante che non è destinato a nessuna delle superfici dell’enclosure. Viene quindi 
effettuato una sorta di equilibrio termico tra il modello e l’ambiente esterno, per questo 
diventa necessario definire una temperatura per lo space node che viene imposta come una 
condizione al contorno e deve coincidere con la temperatura dell’ambiente esterno. Se la 
temperatura dello space node non viene vincolata, questa verrà considerata come un grado di 
libertà del sistema ed al termine della soluzione convergerà ad un determinato valore molto 
probabilmente non coincidente con la temperatura dell’ambiente esterno. I risultati che si 
ottengono in questo modo non sono corretti.  
Radiosity Solver Method [25] 
Nel caso del Radiosity Solver Method la soluzione non viene determinata attraverso il 
calcolo di una matrice, ma con il calcolo del vettore flusso termico Hq
radI. Si ricorda come 
l’equazione semplificata che da il flusso di calore tra due superfici i e j è: 
q
rad_i = Ai εi Fij σn,Ti4 − Tj4.                                         (A.12) 
Supponendo che le temperature delle superfici radianti siano note, è possibile calcolare 
il vettore Hq
radI; il vettore così ottenuto può essere applicato al sistema termico: 
@KBCTD = CqD + CJKLD                                              (A.13) 
Questa è la base del Radiosity Solver Method. Si osserva che la temperatura delle 
superfici radianti ed il flusso termico radiativo non sono noti a priori; le due equazione appena 
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scritte vengono quindi risolte iterativamente ed in modo alternato, fino a raggiungere la 
convergenza. 
Facendo ora riferimento a sistemi aperti, con il Radiosity Solver Method vi sono due 
possibilità per imporre l’equilibrio termico tra il modello e l’ambiente: 
- Come nel caso del metodo della matrice di radiazione AUX12, vi è la possibilità 
di definire uno space node. Il codice pone in equilibrio termico il modello con 
l’ambiente esterno, di conseguenza la temperatura dello space node andrà 
vincolata al valore della temperatura dell’ambiente; 
- L’altra possibilità è definire direttamente la temperatura dell’ambiente (space 
temperature) per effettuare l’equilibrio termico con il modello; 
Se l’ambiente è un altro corpo del modello, si deve definire uno space node. A 
differenza del metodo della matrice di radiazione AUX12, in cui non si poteva prendere come 
space node un nodo appartenente al modello; in questo caso essendo l’ambiente un altro 
corpo nel modello, è possibile prendere come space node un nodo appartenente a tale corpo.  
Confronto  AUX12 – Radiosity Solver   
Si è visto come per il Radiosity Solver Method non sia necessaria la definizione di una 
matrice per rappresentare le condizioni al contorno per la radiazione, a differenza di quanto 
avviene nell’AUX12 Radiation Matrix Method. I due metodi si distinguono anche per la 
modalità di calcolo dei fattori di forma: il Radiosity Solver Method utilizza l’hemicube 
method, molto più veloce del Ray Counting Method utilizzato dall’ AUX12 Radiation Matrix 
Method. Inoltre l’hemicube method è considerato migliore nel caso di problemi che includono 
superfici nascoste. 
Si è visto come per il Radiosity Solver Method l’irraggiamento viene aggiunto 
all’equazione di conduzione come un vettore di flusso termico radiativo. Tale vettore viene 
calcolato a partire dalle temperature delle superfici. Le iterazioni vengono eseguite fino a 
quando il flusso termico e la temperatura delle superfici non sono coerenti. Se i vincoli di 
temperatura non sono sufficienti ci possono essere dei problemi di convergenza: quando la 
temperatura delle superfici radianti è sensibile al cambiamento del flusso termico, la matrice 
@KB può risultare singolare; questo accade per problemi in cui domina l’irraggiamento. Per 
ottenere la soluzione diventa quindi necessario effettuare analisi in transitorio fino al 
raggiungimento della condizione di regime. 
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Per quanto riguarda la soluzione con il metodo della matrice di radiazione AUX12 è 
sufficiente effettuare un’analisi stazionaria.  
Il metodo della matrice di radiazione AUX12 è molto accurato, ma computazionalmente 
oneroso; questo rende l’ AUX12 Radiation Matrix Method adatto per problemi in cui 
l’irraggiamento è il fenomeno dominante. Inoltre essendo la matrice @KtsB costante non è 
possibile studiare superfici con emissività variabile con la temperatura. 
Il Radiosity Solver Method offre il vantaggio di essere meno oneroso 
computazionalmente e permette quindi di risparmiare tempo sia in fase di pre-processing (non 
è necessario definire il superelemento) sia per l’ottenimento della soluzione. Inoltre con tale 
metodo è possibile definire l’emissività del materiale come funzione della temperatura. Il 
minore tempo richiesto per l’analisi rende di fatto il Radiosity Solver Method l’unico metodo 
disponibile per simulare il comportamento di sistemi di grandi dimensioni. 
A.3  Esempio di analisi termica con il metodo degli 
Elementi Finiti 
Di seguito vengono riportati i comandi APDL utilizzati ed i risultati ottenuti nella 
risoluzione del problema con il metodo della matrice di radiazione AUX12 nel caso di 
enclosure chiuso. 
   !---select a title for the analysis---  
   /TITLE,AUX12 Radiation Matrix Method  
   
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: creation results file  
    *CFOPEN,'RISULTATI_AUX12','DAT',,APPEND !create file ‘RISULTATI_aux12.dat’ 
    *VWRITE,'R1','R2','R3','S1','S2','T0' !write heading line 
(A8,'   'A8,'  'A8,'   'A8,'   'A8,'   'A8) !format 
    *CFCLOS !closed file 
   !----------------------------------------------------------------- 
  !c: start DO loop  
 R2=0.12 ![m] 
 R_in=0.1 !start value 
 R_fin=1 !final value 
 inc=0.05 !increase 
 *DO,R2,R_in,R_fin,inc  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: parameter definition  
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 R1=0.05 ![m] 
 R3=R2+0.01 ![m] 
 S1=R1/6  !element size 1 
    S2=R2/6  !element size 2 
    e1=0.26   !Tantalum emissivity 
    e2=0.1   !Aluminium emissivity 
   
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
!c: THERMAL MODEL  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   
   /PREP7 !enters the model creation preprocessor  
   
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: material properties definition  
 !c: Tantalum  
    MP,DENS,1,16650   !density [kg/m3] 
    MP,KXX ,1,57 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,1,140 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,1,e1 !emissivity 
 !c: Aluminium  
    MP,DENS,2,2700   !density [kg/m3] 
     MP,KXX ,2,150 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,2,929 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,2,e2 !emissivity 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: element type  
 ET,1,SOLID70 !defines a local element type  
 ET,2,SHELL57  
 ET,3,MATRIX50  
 KEYOPT,3,1,1  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: create geometry  
 SPHERE,R1, ,0,360 !sphere 
 SPHERE,R2,R3,0,360 !shell 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: create mesh  
 !volumes  
 TYPE,1 !sets the element type 
 MSHAPE,1,3D !1-mesh with tetrahedral-shaped elements when Dimension = 3-D  
    MSHKEY,0         !0-use free meshing 
 !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
       ESIZE,S1 !element size setting 
       VMESH,1          !meshing of the volume indicated by the number  
 !shell  
    MAT,2 !sets the element material 
137 
 
       ESIZE,S2 !element size setting 
       VMESH,2         !meshing of the volume indicated by the number  
 !surfaces  
 TYPE,2 !sets the element type 
 !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
       ASEL,S,AREA, ,1,2,1 !selects a subset of area 
    NSLA,S,1 !selects those nodes associated with the selected areas 
    ESURF !generates elements overlaid on the free faces of existing selected elements 
    ALLSEL,ALL  
 !shell  
    MAT,2 !sets the element material 
       ASEL,S,AREA, ,5,6,1 !selects a subset of area 
    NSLA,S,1 !selects those nodes associated with the selected areas 
    ESURF !generates elements overlaid on the free faces of existing selected elements 
    ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: AUX12 method  
 ESEL,S,TYPE,,2  !select type 2 elements 
   NSLE,S,ALL !selects those nodes attached to the selected elements 
 !c: create radiation matrix  
    FINISH  
    /AUX12 !enters the AUX12 ambient   
    EMIS,1,e1 !assign Tantalum emissivity 
    EMIS,2,e2 !assign Aluminium emissivity 
    STEF,5.67E-8 !Stefan-Boltzmann[W/(m2K4)] 
    GEOM,0 !3D geometry 
    VTYPE,0,100 !Specifies the viewing procedure used to determine the form factors 
    WRITE,factor !write form factor file 
 !c: create superelement  
    FINISH  
    /PREP7         !enters the model creation preprocessor 
    TYPE,3 !sets the element type 
    SE,factor,,,0.0001 !create superelement 
 ESEL,S,TYPE,,2 !select type 2 elements 
 EDELE,ALL !delete all selected element 
 ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: initial and boundary conditions  
    TUNIF,293.15 !initial uniform temperature 
    ASEL,S,AREA, ,3,4,1 !selects a subset of area 
 DA,ALL,TEMP,293.15,1 !temperature constraints on selected areas 
 ALLSEL,ALL  
 BFV,1,HGEN,15000000 !heat generation [W/m3] 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: solution  
    FINISH  
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    /SOLU !enters the solution processor 
    ANTYPE,STATIC  
       SOLVE  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: post-processor  
 FINISH  
 /POST1 !enters the post processor 
 !c: write results  
    NSORT,TEMP,0,1,1  
    *GET,T,SORT,0,MAX  
    *CFOPEN,'RISULTATI_AUX12','dat',,APPEND  
    *VWRITE,R1,R2,R3,S1,S2,T   
(F6.2,'     ',F6.2,'     ',F6.2,'     ',F6.3,'    ',F6.3,'     ',F6.1)  
    *CFCLOS    
    FINISH  
    /CLEAR,NOSTART    
 *ENDDO   
 FINISH  
Si fa, per il momento, riferimento ai comandi riportati in nero; vengono tralasciati i 
comandi riportati in blu. Tale sequenza di comandi permette di trovare la soluzione del 
problema già risolto analiticamente (con R1 = 0.05 m, R2 = 0.12 m ed R3 = 0.13 m). In 
Figura A.5 è mostrata la distribuzione di temperatura ottenuta.  
 
Figura A.5: Distribuzione di temperatura ottenuta con il metodo della matrice di radiazione AUX12 
Per rendere disponibili i risultati ottenuti lungo il raggio R e poter così effettuare un 
confronto con la soluzione analitica diventa necessario definire un path, ovvero definire una 
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traiettoria lungo cui rilevare la temperatura del modello. Di seguito vengono proposti i 
comandi APDL che permettono di definire un path ‘‘radiale’’. 
   FINISH 
   /POST1    !enters the post processor 
   PATH,t,4,30,3      !define path 
   PPATH,1, ,0      !point 1 
   PPATH,2, ,R1   !point 2 
   PPATH,3, ,R2   !point 3 
   PPATH,4, ,R3   !point 4  
   PDEF, ,TEMP , ,AVG  !maph onto path 
   /PBC,PATH, ,0 
   PRPATH,TEMP            !list path  
Le temperature ottenute in corrispondenza dei raggi della sfera e del guscio sferico 
sono: 
 = 293.15 A 
 = 295.77 A 
	 = 2270.9 A 
8 = 2381.1 A 
Il diagramma che segue mette a confronto i risultati ottenuti  attraverso il metodo della 
matrice di radiazione AUX12 con il profilo di temperatura analitico già tracciato in Figura 
A.2. Si può notare come vi sia una buona corrispondenza tra la soluzione analitica e quella 
numerica. 
 













Confronto tra Tanalitica e TFEM
T analitica
T AUX 12 Radiation Matrix Method
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Si vuole ora vedere come risponde il codice ad un progressivo aumento del raggio R2; in 
particolare si vuole cercare di ricostruire la curva di Figura A.3. Per fare ciò, diventa 
necessario effettuare un numero significativo di prove, ciascuna corrispondente ad un diverso 
valore di R2. A tale proposito, per rendere più agevole l’analisi, si è creato un ciclo DO 
definito dalle stringhe di comando in blu; in questo modo alla fine dell’analisi si ottiene un 
file (RISULTATI_AUX12.dat) contenente una tabella che da la temperatura massima per i 
diversi valori del raggio R2. In Tabella A.1 sono riportati i risultati ottenuti. 
R1 [m] R2 [m] R3 [m] T0 [K] R1 [m] R2 [m] R3 [m] T0 [K] 
0.05 0.10 0.11 2443.9 0.05 0.60 0.61 2199.2 
0.05 0.15 0.16 2324.8 0.05 0.65 0.66 2198.0 
0.05 0.20 0.21 2276.6 0.05 0.70 0.71 2191.9 
0.05 0.25 0.26 2251.8 0.05 0.75 0.76 2192.0 
0.05 0.30 0.31 2237.7 0.05 0.80 0.81 2185.2 
0.05 0.35 0.36 2226.2 0.05 0.85 0.86 2185.6 
0.05 0.40 0.41 2219.5 0.05 0.90 0.91 2182.4 
0.05 0.45 0.46 2212.8 0.05 0.95 0.96 2176.6 
0.05 0.50 0.51 2208.4 0.05 1.00 1.01 2176.1 
0.05 0.55 0.56 2203.1 / / / / 
Tabella A.1: AUX12 Radiation Matrix Method - temperatura massima T0 al variare di R2 
È possibile a questo punto costruire un diagramma di confronto tra la soluzione 
numerica e la soluzione analitica al variare del raggio interno del guscio sferico R2; in Figura 
A.7 è rappresentato tale diagramma. Si nota come la curva ottenuta abbia un andamento 
abbastanza regolare, anche se la soluzione ottenuta al calcolatore è caratterizzata da un errore, 
che si mantiene circa costante intorno ai 50 K, rispetto alla soluzione analitica. 
 













Confronto tra T0 analitica e T0 FEM
T analitica
T AUX 12 Radiation Matrix Method
141 
 
Osservando il comportamento asintotico di T0 al variare di R2, si può pensare, quando il 
raggio R2 inizia a diventare consistente, di modellare soltanto la sfera in tantalio e di 
ipotizzare quindi che il guscio sferico in alluminio sia sufficientemente grande da poter essere 
considerato come ambiente esterno. Il problema diventa in questo modo un sistema aperto 
(enclosure aperto) e per risolverlo si rende necessario definire uno space node. 
Di seguito vengono riportati i comandi APDL utilizzati per la risoluzione del problema 
con il metodo della matrice di radiazione AUX12 nel caso di enclosure aperto. 
   !---select a title for the analysis---  
   /TITLE,AUX12 Radiation Matrix Method - open enclosure 
   
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
!c: THERMAL MODEL  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   
   /PREP7 !enters the model creation preprocessor  
   
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: parameter definition  
 R1=0.05 ![m] 
 S1=R1/6  !element size 1 
   e1=0.26   !Tantalum emissivity 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: material properties definition  
 !c: Tantalum  
    MP,DENS,1,16650   !density [kg/m3] 
    MP,KXX ,1,57 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,1,140 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,1,e1 !emissivity 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: element type  
 ET,1,SOLID70 !defines a local element type  
 ET,2,SHELL57  
 ET,3,MATRIX50  
 KEYOPT,3,1,1  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: create geometry  
 SPHERE,R1, ,0,360 !sphere 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: create mesh  
 !volume mesh  
 TYPE,1 !sets the element type 
 MSHAPE,1,3D !1-mesh with tetrahedral-shaped elements when Dimension = 3-D  
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   MSHKEY,0         !0-use free meshing 
    !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
      ESIZE,S1 !element size setting 
      VMESH,1          !meshing of the volume indicated by the number  
 !define space node  
 N,10000,0,0,0.5  
 !surface mesh  
 TYPE,2 !sets the element type 
    !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
      ASEL,S,AREA, ,1,2,1 !selects a subset of area 
    NSLA,S,1 !selects those nodes associated with the selected areas 
    ESURF !generates elements overlaid on the free faces of existing selected elements 
    ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: AUX12 method  
 ESEL,S,TYPE,,2  !select type 2 elements 
  NSLE,S,ALL !selects those nodes attached to the selected elements 
 NSEL,A,NODE, ,10000 !add space node 
    !c: create radiation matrix  
    FINISH  
    /AUX12 !enters the AUX12 ambient   
    EMIS,1,e1 !assign Tantalum emissivity 
    STEF,5.67E-8 !Stefan-Boltzmann[W/(m2K4)] 
    GEOM,0 !3D geometry 
    VTYPE,0,100 !Specifies the viewing procedure used to determine the form factors 
    SPACE,10000 !space node 
    WRITE,factor !write form factor file 
    !c: create superelement  
    FINISH  
    /PREP7         !enters the model creation preprocessor 
    TYPE,3 !sets the element type 
    SE,factor,,,0.0001 !create superelement 
 ESEL,S,TYPE,,2 !select type 2 elements 
 EDELE,ALL !delete all selected element 
 ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: initial and boundary conditions  
   TUNIF,293.15 !initial uniform temperature 
 BFV,1,HGEN,15000000 !heat generation [W/m3] 
 D,10000,TEMP,293.15 !assign space temperature 
   !----------------------------------------------------------------- 
   !c: solution  
 FINISH  
 /SOLU !enters the solution processor 
 ANTYPE,STATIC  
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   SOLVE  
 FINISH  
Una volta ottenuta la soluzione è possibile visualizzare la temperatura massima T0 della 
sfera semplicemente plottando un listato delle temperature. Si ottiene così una temperatura 
massima nel caso di enclosure aperto pari a: T0 = 2137.3 K. 
Radiosity Solver Method  
Vengono ora ripercorse le operazioni eseguite nell’applicazione del metodo della 
matrice di radiazione AUX12, con il Radiosity Solver Method al fine di ottenere un confronto 
tra i due metodi. Innanzitutto si riportano i comandi APDL utilizzati per la risoluzione del 
problema. 
   !---select a title for the analysis---  
   /TITLE,AUX12 Radiosity Solver Method  
   
   !-------------------------------------------------------  
   !c: creation results file  
   *CFOPEN,'RISULTATI_RS','DAT',,APPEND !create file ‘RISULTATI_RS.dat’ 
   *VWRITE,'R1','R2','R3','S1','S2','T0' !write heading line 
(A8,'   'A8,'  'A8,'   'A8,'   'A8,'   'A8) !format 
   *CFCLOS !closed file 
   !-------------------------------------------------------  
  !c: start DO loop  
 R2=0.12 ![m] 
 R_in=0.1 !start value 
 R_fin=1 !final value 
 inc=0.05 !increase 
 *DO,R2,R_in,R_fin,inc  
   !-------------------------------------------------------  
   !c: parameter definition  
 R1=0.05 ![m] 
 R3=R2+0.01 ![m] 
 S1=R1/6  !element size 1 
   S2=R2/6  !element size 2 
   e1=0.26   !Tantalum emissivity 
   e2=0.1   !Aluminium emissivity 
   
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
!c: THERMAL MODEL  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   
   /PREP7 !enters the model creation preprocessor  
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   !-------------------------------------------------------  
   !c: material properties definition  
 !c: Tantalum  
    MP,DENS,1,16650   !density [kg/m3] 
    MP,KXX ,1,57 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,1,140 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,1,e1 !emissivity 
 !c: Aluminium  
    MP,DENS,2,2700   !density [kg/m3] 
     MP,KXX ,2,150 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,2,929 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,2,e2 !emissivity 
   !-------------------------------------------------------  
   !c: element type  
 ET,1,SOLID70 !defines a local element type  
   !-------------------------------------------------------  
   !c: create geometry  
 SPHERE,R1, ,0,360 !sphere 
 SPHERE,R2,R3,0,360 !shell 
   !-------------------------------------------------------  
   !c: create mesh  
 !volumes  
 TYPE,1 !sets the element type 
 MSHAPE,1,3D !1-mesh with tetrahedral-shaped elements when Dimension = 3-D  
   MSHKEY,0         !0-use free meshing 
 !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
      ESIZE,S1 !element size setting 
      VMESH,1          !meshing of the volume indicated by the number  
 !shell  
    MAT,2 !sets the element material 
      ESIZE,S2 !element size setting 
      VMESH,2         !meshing of the volume indicated by the number  
    ALLSEL,ALL  
   !-------------------------------------------------------  
   !c: setting THERMAL boundary condition  
      !c: defining the Radiating Surfaces (Radiosity Solver Method) 
 !c: sphere  
 ASEL,S,AREA, ,1,2,1      !selects a subset of areas 
 SFA,ALL, ,RDSF,e1,1       !specifies surface loads on the selected areas 
 ALLSEL,ALL  
 !c: shell  
 ASEL,S,AREA, ,5,6,1  !selects a subset of areas 
 SFA,ALL, ,RDSF,e2,1 !specifies surface loads on the selected areas 
 ALLSEL,ALL  
    !c: setting Radiosity Solver solution option  
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    STEF,5.67e-8 !specifies Stefan-Boltzmann radiation constant [W/(m^2*K^4)] 
    !c: setting view factor option  
    RADOPT,0.5,0.001,0 !specifies Gauss-Seidel Radiosity Solver options 
    HEMIOPT,100 !specifies options for Hemicube view factor calculation 
 !c: temperature constraint  
   TUNIF,293.15 !initial uniform temperature 
   ASEL,S,AREA, ,3,4,1 !selects a subset of area 
 DA,ALL,TEMP,293.15,1 !temperature constraints on selected areas 
 ALLSEL,ALL  
 !c: power density 
 BFV,1,HGEN,15000000 !heat generation [W/m3] 
   !-------------------------------------------------------  
   !c: solution  
 FINISH  
 /SOLU !enters the solution processor 
 ANTYPE,TRANS  
   SOLCONTROL,ON            !specifies whether to use optimized nonlinear solution defaults 
                                !and some enhanced internal solution algorithms    
   AUTOTS,ON                !specifies whether to use automatic time stepping or load stepping 
   KBC,1                    !specifies stepped or ramped loading within a load step 
   DELTIM,0.003,0.0003,300 !specifies the time step sizes to be used for this load step       
  TIME,3000                !sets the time for a load step 
  SOLVE                    !starts a solution 
   !-------------------------------------------------------  
   !c: post-processor  
 FINISH  
 /POST1 !enters the post processor 
 !c: write results  
    NSORT,TEMP,0,1,1  
    *GET,T,SORT,0,MAX  
    *CFOPEN,'RISULTATI_RS','dat',,APPEND  
    *VWRITE,R1,R2,R3,S1,S2,T   
(F6.2,'     ',F6.2,'     ',F6.2,'     ',F6.3,'    ',F6.3,'     
',F6.1)  
    *CFCLOS    
    FINISH  
    /CLEAR,NOSTART    
 *ENDDO   
 FINISH  
Come in precedenza nell’applicazione del metodo della matrice di radiazione, si fa 
inizialmente riferimento solamente ai comandi riportati in nero, cosi da determinare la 
soluzione del problema con R1 = 0.05 m, R2 = 0.12 m ed R3 = 0.13 m. Si osserva come la 
procedura seguita per la modellazione sia la stessa già impiegata per il metodo della matrice 
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di radiazione; quindi i modelli utilizzati avranno la stessa geometria e mesh. Nella figura 
seguente è mostrata la distribuzione di temperatura ottenuta.  
 
Figura A.8: Distribuzione di temperatura ottenuta con il metodo Radiosity Solver 
Le temperature ottenute in corrispondenza dei raggi della sfera e del guscio sferico 
sono: 
 = 293.15 A 
 = 295.76 A 
	 = 2208.1 A 
8 = 2318.0 A 
Il diagramma che segue mette a confronto i risultati ottenuti  attraverso il Radiosity 
Solver Method con il profilo di temperatura analitico tracciato in Figura A.2. Si può notare 
come vi sia un’ottima corrispondenza tra la soluzione analitica e quella numerica. 
 













Confronto tra Tanalitica e TFEM
T analitica
T Radiosity Solver Method
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Come già visto nell’applicazione del metodo della matrice di radiazione, si vuole 
ricostruire la curva di Figura A.3. Si è quindi definito un ciclo DO, definito dalle stringhe di 
comando in blu, in modo da ottenere un file (RISULTATI_RS.dat) contenente una tabella che 
fornisce la temperatura massima per i diversi valori del raggio R2. In Tabella A.2 sono 
riportati i risultati ottenuti.  
R1 [m] R2 [m] R3 [m] T0 [K] R1 [m] R2 [m] R3 [m] T0 [K] 
0.05 0.10 0.11 2385.3 0.05 0.60 0.61 2145.4 
0.05 0.15 0.16 2258.1 0.05 0.65 0.66 2144.2 
0.05 0.20 0.21 2207.8 0.05 0.70 0.71 2143.2 
0.05 0.25 0.26 2183.1 0.05 0.75 0.76 2142.4 
0.05 0.30 0.31 2169.4 0.05 0.80 0.81 2141.8 
0.05 0.35 0.36 2161.0 0.05 0.85 0.86 2141.3 
0.05 0.40 0.41 2155.5 0.05 0.90 0.91 2140.9 
0.05 0.45 0.46 2151.7 0.05 0.95 0.96 2140.4 
0.05 0.50 0.51 2149.0 0.05 1.00 1.01 2140.1 
0.05 0.55 0.56 2146.9 / / / / 
Tabella A.2: : Radiosity Solver Method: temperatura massima T0 al variare di R2 
È possibile a questo punto costruire un diagramma di confronto (vedi Figura A.10) tra la 
soluzione numerica e quella analitica al variare del raggio interno del guscio sferico R2. Si 
nota come il valore della temperatura T0 FEM approssimi in modo ottimale la T0_analitica; la 
qualità della soluzione ottenuta con il Radiosity Solver Method è notevolmente superiore 
rispetto a quanto ottenuto con il metodo della matrice di radiazione AUX12. 
Per completezza si vuole ora vedere come si comporta il Radiosity Solver Method al 
tendere all’infinito del raggio R2. Si è già visto come in tale situazione sia sufficiente 
modellare soltanto la sfera in tantalio; il problema diventa in questo modo un enclosure 
aperto. Risolvere problemi di enclosure aperti, il Radiosity Solver Method offre due 
possibilità: la definizione di uno space node o la definizione della space temperature. Il 
problema viene ora risolto con entrambi i metodi; di seguito vengono riportati i comandi 
APDL utilizzati: in blu si riportano i comandi che fanno riferimento alla definizione dello 
space node, mentre in rosso si riportano i comandi che fanno riferimento alla definizione della 
space temperature; ovviamente si dovranno far leggere ad Ansys® i comandi in nero e blu se 




Figura A.10: Radiosity Solver Method - confronto tra T0 analitica e T0 FEM al variare di R2 
   !---select a title for the analysis---  
   /TITLE,AUX12 Radiosity Solver Method - open enclosure 
   
!------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
!c: THERMAL MODEL  
!------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   
   /PREP7 !enters the model creation preprocessor  
   
   !-------------------------------------------------  
   !c: parameter definition  
 R1=0.05 ![m] 
 S1=R1/6  !element size 1 
    e1=0.26   !Tantalum emissivity 
   !-------------------------------------------------  
   !c: material properties definition  
 !c: Tantalum  
    MP,DENS,1,16650   !density [kg/m3] 
    MP,KXX ,1,57 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,1,140 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,1,e1 !emissivity 
   !-------------------------------------------------  
   !c: element type  
 ET,1,SOLID70 !defines a local element type  
   !--------------------------------------------------  
   !c: create geometry  
 SPHERE,R1, ,0,360 !sphere 
   !--------------------------------------------------  
   !c: create mesh  
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 TYPE,1 !sets the element type 
 MSHAPE,1,3D !1-mesh with tetrahedral-shaped elements when Dimension = 3-D  
    MSHKEY,0         !0-use free meshing 
 !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
       ESIZE,S1 !element size setting 
       VMESH,1          !meshing of the volume indicated by the number  
    N,10000,0,0,0.5 !space node 
   !-------------------------------------------------  
   !c: setting THERMAL boundary condition  
      !c: defining the Radiating Surfaces (Radiosity Solver Method) 
 !c: sphere  
 ASEL,S,AREA, ,1,2,1      !selects a subset of areas 
 SFA,ALL, ,RDSF,e1,1       !specifies surface loads on the selected areas 
 ALLSEL,ALL  
 SPCNOD,1,10000 !assign space node 
    !c: setting Radiosity Solver solution option 
    SPCTEMP,1,293.15 !assign space temperature 
    STEF,5.67e-8 !specifies Stefan-Boltzmann radiation constant [W/(m^2*K^4)] 
    !c: setting view factor option  
    RADOPT,0.5,0.001,0 !specifies Gauss-Seidel Radiosity Solver options 
    HEMIOPT,100 !specifies options for Hemicube view factor calculation 
 !c: temperature constraint  
    TUNIF,293.15 !initial uniform temperature 
 !c: power density 
 BFV,1,HGEN,15000000 !heat generation [W/m3] 
 D,10000,TEMP,293.15 !space node temperature 
   !--------------------------------------------------  
   !c: solution  
 FINISH  
 /SOLU !enters the solution processor 
 ANTYPE,TRANS  
    SOLCONTROL,ON            !specifies whether to use optimized nonlinear solution defaults 
                                !and some enhanced internal solution algorithms    
    AUTOTS,ON                !specifies whether to use automatic time stepping or load stepping 
    KBC,1                    !specifies stepped or ramped loading within a load step 
    DELTIM,0.003,0.0003,300 !specifies the time step sizes to be used for this load step       
   TIME,3000                !sets the time for a load step 
   SOLVE                    !starts a solution 
Una volta ottenuta la soluzione è possibile visualizzare la temperatura massima T0 della 
sfera. Si osserva come sia nel caso di definizione dello space node, sia nel caso di definizione 




Andamento della temperatura al variare del vincolo di temperatura esterno 
Si è visto come per il modello considerato il Radiosity Solver Method risulta più 
accurato rispetto all’AUX12 Radiation Matrix Method; in seguito si farà quindi riferimento 
esclusivamente al Radiosity Solver Method. 
Facendo riferimento al modello di partenza (con R1 = 0.05 m, R1 = 0.12 m e R1 =
0.13 m), si vuole osservare quanto il sistema è sensibile ad una variazione della temperatura 
presente all’esterno, cioè ad una variazione del vincolo di temperatura imposto all’esterno del 
guscio sferico. A tale proposito si modifica il ciclo DO presente nel programma APDL visto 
precedentemente e si esegue una serie di prove facendo variare la temperatura esterna da 100 
K fino a 2500 K, con un passo di 100 K. Di seguito si riportano in sequenza i comandi APDL 
utilizzati per la risoluzione del problema. 
   !---select a title for the analysis---  
   /TITLE,AUX12 Radiosity Solver Method  
   
   /PREP7 !enters the model creation preprocessor  
   
   !c: creation results file  
    *CFOPEN,'RISULTATI_TEMP','DAT',,APPEND !create file ‘RISULTATI_TEMP.dat’ 
    *VWRITE,'Test','T0' !write heading line 
(A8,'   'A8) !format 
    *CFCLOS !closed file 
   !----------------------------------------------------------  
   !c: parameter definition  
 R1=0.05 ![m] 
 R1=0.12 ![m] 
 R3=R2+0.01 ![m] 
 S1=R1/6  !element size 1 
    S2=R2/6  !element size 2 
    e1=0.26   !Tantalum emissivity 
    e2=0.1   !Aluminium emissivity 
   
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
!c: THERMAL MODEL  
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   !c: material properties definition  
 !c: Tantalum  
    MP,DENS,1,16650   !density [kg/m3] 
    MP,KXX ,1,57 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,1,140 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,1,e1 !emissivity 
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 !c: Aluminium  
    MP,DENS,2,2700   !density [kg/m3] 
     MP,KXX ,2,150 !thermal conductivity [W/(m K)] 
    MP,C   ,2,929 !specific heat [J/(kg K)] 
    MP,EMIS,2,e2 !emissivity 
   !----------------------------------------------------------  
   !c: element type  
 ET,1,SOLID70 !defines a local element type  
   !----------------------------------------------------------  
   !c: create geometry  
 SPHERE,R1, ,0,360 !sphere 
 SPHERE,R2,R3,0,360 !shell 
   !----------------------------------------------------------  
   !c: create mesh  
 !volumes  
 TYPE,1 !sets the element type 
 MSHAPE,1,3D !1-mesh with tetrahedral-shaped elements when Dimension = 3-D  
    MSHKEY,0         !0-use free meshing 
 !sphere  
    MAT,1 !sets the element material 
       ESIZE,S1 !element size setting 
       VMESH,1          !meshing of the volume indicated by the number  
 !shell  
    MAT,2 !sets the element material 
       ESIZE,S2 !element size setting 
       VMESH,2         !meshing of the volume indicated by the number  
    ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------  
   !c: setting THERMAL boundary condition  
      !c: defining the Radiating Surfaces (Radiosity Solver Method) 
 !c: sphere  
 ASEL,S,AREA, ,1,2,1      !selects a subset of areas 
 SFA,ALL, ,RDSF,e1,1       !specifies surface loads on the selected areas 
 ALLSEL,ALL  
 !c: shell  
 ASEL,S,AREA, ,5,6,1  !selects a subset of areas 
 SFA,ALL, ,RDSF,e2,1 !specifies surface loads on the selected areas 
 ALLSEL,ALL  
    !c: setting Radiosity Solver solution option  
    STEF,5.67e-8 !specifies Stefan-Boltzmann radiation constant [W/(m^2*K^4)] 
    !c: setting view factor option  
    RADOPT,0.5,0.001,0 !specifies Gauss-Seidel Radiosity Solver options 
    HEMIOPT,100 !specifies options for Hemicube view factor calculation 
 !c: initial temperature  
    TUNIF,293.15 !initial uniform temperature 
 !c: power density 
 BFV,1,HGEN,15000000 !heat generation [W/m3] 
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   !----------------------------------------------------------  
   !c: start DO loop  
 Test=293.15 ![m] 
 T_in=100 !start value 
 T_fin=2000 !final value 
 inc=100 !increase 
 *DO,Test,T_in,T_fin,inc  
   !----------------------------------------------------------  
   !assign external temperature  
 ASEL,S,AREA, ,3,4,1 !selects a subset of area 
 DA,ALL,TEMP,Test,1 !temperature constraints on selected areas 
 ALLSEL,ALL  
   !----------------------------------------------------------  
   !c: solution  
 FINISH  
 /SOLU !enters the solution processor 
 ANTYPE,TRANS  
    SOLCONTROL,ON            !specifies whether to use optimized nonlinear solution defaults 
                                !and some enhanced internal solution algorithms    
    AUTOTS,ON                !specifies whether to use automatic time stepping or load stepping 
    KBC,1                    !specifies stepped or ramped loading within a load step 
    DELTIM,0.003,0.0003,300 !specifies the time step sizes to be used for this load step       
   TIME,3000                !sets the time for a load step 
   SOLVE                    !starts a solution 
   !----------------------------------------------------------  
   !c: post-processor  
 FINISH  
 /POST1 !enters the post processor 
 !c: write results  
    NSORT,TEMP,0,1,1  
    *GET,T,SORT,0,MAX  
    *CFOPEN,'RISULTATI_TEMP','dat',,APPEND  
    *VWRITE,Test,T    
(F6.1,'     ',F6.1)  
    *CFCLOS    
    FINISH  
    /PREP 7   
 *ENDDO   
 FINISH  
Una volta ottenuta la soluzione il programma APDL sopra riportato fornisce una tabella 
che da il valore della temperatura T3 per ciascuna prova effettuata. Di seguito viene riportata 




T3 [K] T0 [K] T3 [K] T0 [K] 
100 2317.9 1400 2402.8 
200 2317.9 1500 2427.9 
300 2318.1 1600 2457.4 
400 2318.5 1700 2491.6 
500 2319.4 1800 2530.5 
600 2321 1900 2574.2 
700 2323.6 2000 2622.6 
800 2327.5 2100 2675.5 
900 2333.2 2200 2732.6 
1000 2341 2300 2793.9 
1100 2351.5 2400 2858.9 
1200 2365 2500 2927.4 
1300 2382 / / 
Tabella A.3: Radiosity Solver Method - temperatura massima T0 al variare di T3 
È possibile a questo punto costruire un diagramma di confronto tra la soluzione 
numerica e la soluzione analitica al variare della temperatura T3; in Figura A.11 è 
rappresentato tale diagramma. Si nota come il valore della temperatura T0 FEM approssimi in 
modo ottimale la T0 analitica, le due curve sono praticamente sovrapposte. 
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A.4  Conclusioni 
È stata determinata la soluzione analitica per un semplice problema di irraggiamento tra 
un guscio sferico in alluminio ed una sfera in tantalio contenuta al suo interno. Lo stesso 
problema è stato poi risolto attraverso il metodo degli Elementi Finiti, utilizzando il codice di 
calcolo Ansys®, sia con il metodo della matrice di radiazione AUX12, sia con il Radiosity 
Solver Method. Facendo riferimento alle figure 6 e 9 si vede come entrambi i metodi 
permettono di ottenere dei risultati con un ottimo livello di approssimazione, anche se la 
qualità della soluzione ottenuta con il Radisity Solver Method è decisamente superiore. 
Successivamente si sono determinate le soluzioni analitica e numerica, facendo 
riferimento alla temperatura massima assunta dal modello T0, al variare del raggio interno del 
guscio sferico R2; si è visto come all’aumentare di R2 la soluzione tende asintoticamente ad un 
valore limite. Le figure 7 e 10 hanno messo in evidenza il fatto che il Radiosity Solver Method 
asseconda meglio l’andamento della curva ottenuta analiticamente. In ogni caso il livello di 
approssimazione ottenuto è buono anche per il metodo della matrice di radiazione AUX12. 
Con lo scopo di valutare l’asintoto presente nelle curve delle figure 7 e 10, si è poi 
determinata la temperatura massima T0 immaginando di far tendere all’infinito il raggio R2, 
anche in questo caso le temperature ottenute con il metodo degli Elementi Finiti sono molto 
prossime alle temperature analitiche. La tabella seguente riassume i risultati ottenuti in questo 
caso; si vede come i valori di T0 per i tre casi sono praticamente coincidenti. 
T0 analitica T0 AUX12 Matrix T0 Radiosity Solver 
2139.17 K 2137.3 K 2137.2 K 
Tabella A.4: Enclosure aperto - confronto tra la temperatura T0 ottenuta con i vari metodi 
Approvata la corrispondenza analitico-numerica si vuole ora fare una utile 
considerazione sui risultati ottenuti. L’andamento asintotico manifestato dalla temperatura 
massima al variare del raggio R2 permette di approssimare la soluzione (considerando soltanto 
la sfera) già da valori di R2 pari a 0.4 m. Quindi nel caso in cui il rapporto tra i raggi delle 
sfere è tale per cui R2/R1 ≥ 10 è più vantaggioso determinare la soluzione semplificando il 
sistema considerandolo come un sistema aperto. Operando in questo modo si hanno dei 
vantaggi sia dal punto di vista numerico, sia dal punto di vista analitico. Al calcolatore, oltre 
ad avere una riduzione drastica dei tempi di calcolo, in alcuni casi si riescono ad ottenere 
risultati più attendibili; basta vedere l’andamento del diagramma di Figura A.7 che mostra i 
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risultati ottenuti con il metodo della matrice di radiazione AUX12. Analiticamente, 
considerare infinito il raggio R2 permette di semplificare notevolmente le formule utilizzate. 
In generale si potrebbe dire, per le considerazioni viste, che se la dimensione 
caratteristica del corpo interno è inferiore di almeno 10 volte rispetto la dimensione 
caratteristica del corpo che lo racchiude, allora è conveniente modellare il sistema come un 
enclosure aperto e considerare il corpo esterno (del quale interessa conoscere solamente la 
temperatura a cui e vincolato esternamente) come se fosse l’ambiente. 
Contrariamente a quanto ci si sarebbe aspettato, i risultati ottenuti non hanno messo in 
evidenza ne la migliore accuratezza, ne il maggior peso computazionale dell’AUX12 
Radiation Matrix Method, il tempo necessario per ottenere la soluzione è infatti superiore per 
il Radiosity Solver Method. Una possibile spiegazione può essere data dal fatto che la 
geometria del modello analizzato non si presta ad essere analizzata attraverso il metodo della 
matrice di radiazione AUX12. 
Si vuole infine proporre un diagramma contenente sia i risultati relativi all’enclosure 
aperto, sia i dati relativi all’enclosure chiuso al variare di R2. Questo è possibile se si fa 
riferimento all’inverso del raggio R2; il punto in corrispondenza del quale si ha 1 R2 = 0 m-1⁄  
coincide con la condizione di enclosure aperto. Le figure riportate in seguito mostrano tale 
diagramma rispettivamente per l’AUX12 Radiation Matrix Method e per il Radiosity Solver 
Method; ancora una volta si osserva la maggior accuratezza ottenuta, nel caso di enclosure 
chiuso, attraverso il Radiosity Solver Method. 
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Appendice B  
 
Porting del pacchetto software Ansys® 
sull'IGI Grid Portal [26] 
B.1  Introduzione 
La Grid è una rete planetaria che unisce e utilizza contemporaneamente la potenza di 
calcolo e la memoria di decine di migliaia di differenti computer sparsi nel mondo. E' stata 
sviluppata per immagazzinare e rendere accessibili i dati prodotti dall'acceleratore LHC: 15 
milioni di gigabyte ogni anno, pari ai dati immagazzinati in una pila di CD di 20 mila metri. 
Coinvolge 140 centri di calcolo distribuiti in 33 paesi e ha una potenza di calcolo pari a quella 
di 100000 computer (vedi Figura B.1). L'INFN è uno dei promotori principali del progetto 
Grid e ospita al CNAF di Bologna uno degli 11 nodi di primo livello della Grid (vedi Figura 
B.2). 
In altre parole la Grid (Grid computing) è un'infrastruttura di calcolo distribuito 
utilizzata per l'elaborazione di grandi quantità di dati, mediante l'uso di una vasta quantità di 
risorse; quella italiana prende il nome di Infrastruttura Grid Italiana (IGI). Alla base c'è la 
necessità della condivisione coordinata di risorse all'interno di una dinamica e multi-
istituzionale organizzazione virtuale (Virtual Organization, VO). La condivisione non è 
limitata solo allo scambio dei file ma si estende all'accesso diretto a computer, a software e in 
generale a tutto l'hardware necessario alla risoluzione di un problema scientifico, 
ingegneristico o industriale.  
A tale scopo è stato sviluppato, presso il CNAF di Bologna, un portale di accesso alla 
Grid per la sottomissione di Job e l'utilizzo dei suoi servizi, in modo trasparente e tutto 
direttamente dall'interfaccia del portale. In particolare, per i problemi ingegneristici, è stato 




Figura B.1: Nodi della Grid 
 
 





Un'interfaccia web per eseguire la simulazione sfruttando i servizi messi a disposizione 
da Grid è stata assicurata da un portlet dedicato sull'IGI web portal, che è un gateway potente 
e facile da usare per il calcolo distribuito e la memorizzazione delle risorse. In un tipico caso 
d'uso, l'utente fornisce i file di input iniziali e i parametri di configurazione per poi attendere i 
risultati fino a quando il calcolo è terminato. Questo processo può richiedere diverse ore, 
anche giorni, utilizzando le risorse disponibili per eseguire questa applicazione. Un aspetto 
fondamentale delle simulazioni lunghe è la verifica dell'evoluzione dei calcoli in fase di 
running, quindi è stata creata una struttura che sfrutta i Grid Storage Elements per rendere i 
file .log temporanei disponibili per la consultazione in fase di running. Nei paragrafi 
successivi verrà illustrata la procedura per registrarsi al portale. 
B.2  Richiesta del certificato INFN CA 
Per poter procedere alla richiesta di certificato occorre possedere innanzitutto: 
• un account di posta elettronica INFN (nome.cognome@lnl.infn.it); 
• un documento d’identità valido (carta d’identità); 
• il codice fiscale. 
A questo punto è possibile recarsi dalla Registration Authority di competenza, un ufficio 
della sede in cui si è allocati. In caso non si conoscesse l’ubicazione, è necessario collegarsi al 
sito https://security.fi.infn.it/CA/RA, e controllare la lista dei dipartimenti di INFN e cercare il 
nome delle persone competenti. 
Una volta accertata l'identità del richiedente si riceveranno due mail. Nella prima, 
proveniente da INFN-CA, è contenuto il riepilogo della richiesta di certificato. La seconda è 
inoltrata dal personale della Registration Authority e contiene i dati che si dovranno immettere 
alla pagina che si apre cliccando sul link seguente: 
https://security.fi.infn.it/CA/mgt/restricted/ucert.php. A questo indirizzo si presenterà una 
schermata da cui scaricare il certificato della INFN Certification Authority. Si devono quindi 
compilare i campi del modulo con i dati ricevuti nell’e-mail dal personale della Registration 
Authority, compreso il codice identificativo da inserire nella casella ID. Lasciare il KeySize 




Figura B.3: Richiesta di certificato 
Le successive operazioni devono essere eseguite con lo stesso browser con cui si è scaricato il 
certificato (i passaggi descritti in seguito fanno riferimento al browser Mozilla Firefox). Una 
volta inviata la richiesta di certificato personale si riceverà una nuova mail da INFN CA con 
le istruzioni per scaricarlo (questa mail dovrebbe arrivare entro qualche ora). Per assicurarsi di 
aver svolto correttamente le operazioni, controllare alla voce opzioni del browser utilizzato.  
 
Figura B.4: Finestra di controllo dei certificati 
Nella scheda di visualizzazione dei certificati, sotto “personali”, dovrebbe apparire il vostro. 
Con il comando “esporta” o “backup all” si può salvare una copia del certificato inserendo 
una chiave di sicurezza di almeno dodici caratteri. Si raccomanda di conservare tale copia con 
la massima cura essendo strettamente personale, possibilmente su un dispositivo rimovibile. 
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B.3  Registrazione alla VO (Virtual Organization) 
 
Figura B. 5: Inserimento dei dati presso la VO 
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Si può procedere ora alla registrazione alla Virtual Organization andando all’indirizzo 
https://voms.cnaf.infn.it:8443/voms/gridit/. Accedere alla pagina, anche se compaiono 
messaggi di Warning, e autorizzare l’identificazione tramite certificato. Si aprirà una 
schermata come quella in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. in cui immettere i 
propri dati. Spuntare la casella a fondo pagina sotto le condizioni e procedere con “submit”. 
Apparirà la schermata di conferma, in cui si comunica l’invio di una mail alla propria casella 
di posta con le successive istruzioni per procedere. Nella mail da parte di “VOMS Admin for 
VO gridit” è contenuto un riepilogo della richiesta effettuata e viene chiesto di confermare la 
procedura cliccando su un link sottostante. 
 
Figura B.6: Conferma della richiesta di accesso alla VO 
Se si clicca sul link presente nella mail apparirà la schermata di Figura B.7. Dopo un certo 
periodo arriverà dagli amministratori della VO una mail che conferma l’iscrizione al gruppo. 
Nel caso tardasse ad arrivare, si può sollecitarne la notifica inviando una mail 
all’amministratore di competenza (si può chiedere al superiore del proprio ufficio a chi 
rivolgersi). Quando è stata confermata l’iscrizione, si può passare all’iscrizione al portale 
Grid. 
 
Figura B.7: Schermata che informa l'utente della avvenuta richiesta alla VO 
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B.4  Registrazione al portale Grid 
Dopo aver concluso la procedura per l’iscrizione alla VO, si può connettersi al sito 
https://portal.italiangrid.it/ e da li cliccare su “Register Now”, in alto a destra sulla 
schermata. Per prima cosa va inserita l’organizzazione di appartenenza, in questo caso sarà 
l’Università di Padova (in caso si scelga di registrarsi tramite account INFN, assicurarsi prima 
di avere completato la procedura di associazione). 
 
Figura B.8: Accesso al portale Grid 
 
 
Figura B. 9: Schermata per l'inserimento dell'istituto di appartenenza  
Viene richiesto di identificarsi tramite l’account dell’Università oppure tramite INFN, 




Figura B.10: Login tramite UNIPD 
 
 
Figura B.11: Login tramite INFN 
Compilare la schermata successiva con i dati utente e procedere con "Continue". Nella 
schermata successiva immettere il certificato personale scaricato, con la chiave di sicurezza 
scelta: 
 
Figura B.12: Inserimento del certificato 
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Viene quindi richiesta una nuova password necessaria per l’aggiornamento del proxy, 
cliccare poi su “Save”. 
 
Figura B.13: Inserimento della password per il proxy 
Si deve quindi scegliere la propria organizzazione virtuale. Per controllare di essere 
correttamente registrati alla lista “gridit”, risulta necessario collegarsi al sito della VO 
Membership Service: https://voms.cnaf.infn.it:8443/voms/gridit/. Apparirà una schermata, 
dove l’ultima voce con la sigla “APPROVED” significa che la registrazione è confermata. 
 
Figura B.14: Riepilogo del proprio statusnella VO Gridit 
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Tornare al portale Grid. Si ricorda che la registrazione può essere interrotta e ripresa 
andando sul sito https://portal.italgrid.it/ e cliccando sulla voce “Sign In”. Arrivati al secondo 
step di questa procedura, cioè il caricamento del certificato, arriverà alla casella di posta con 
cui si è effettuato l’accesso (account dell’università oppure di INFN) una mail dal “Portal 
Administrator” del portale Grid che conferma la creazione del profilo sul suddetto portale. Si 
procede col terzo step selezionando la VO di appartenenza. Ci si troverà di fronte alla 
seguente schermata, e dopo la voce “Enter your VO’s name” inserire “gridit". 
 
Figura B.15: Scelta della propria VO 
Per evitare errori, selezionare l’organizzazione corretta dal menù a tendina che apparirà 
dopo aver inserito le prime lettere del nome della VO. Confermando con il tasto “Add”, si 
aprirà la schermata di conferma. Cliccare sul tasto “Actions”, e dal menù a tendina che si apre 
scegliere “Set Role VO” per selezionare il gruppo di appartenenza, ovvero Ansys.  
 
Figura B.16: Conferma di appartenenza alla VO 
Apparirà una schermata in cui è possibile selezionare il gruppo a cui si interessa 
accedere per eseguire le simulazioni con Ansys®. Per la selezione scegliere /gridit/ansys dal 
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menù di sinistra, “My available attributes”, e trascinarlo in quello di destra, “Attributes I want 
to use”. 
 
Figura B.17: Scelta del gruppo 
Uscire dalla procedura premendo il tasto “Registration Terminated”. Per Lanciare le 
simulazioni è necessario spedire una mail all’indirizzo igi-portal-admin@lists.italiangrid.it 
richiedendo l’iscrizione al gruppo Ansys. Si consiglia di specificare il ruolo di tesista 
magistrale presso i Laboratori Nazionali di Legnaro. Dopo aver atteso qualche tempo, sarà 
possibile accedere al portale https://portal.italiangrid.it/gruop/ansys1, utilizzando le 
credenziali inserite nella procedura di registrazione. 
 




B.5  Tutorial per il lancio di una simulazione 
Dopo essersi collegati al sito https://portal.italiangrid.it/gruop/ansys1 ed aver effettuato 
il Login, prima di eseguire qualsiasi operazione sul portale, è necessario aggiornare il proxy 
inserendo la propria password. Dalla schermata iniziale, riportata in Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata., è possibile sottomettere un Job. E' necessario possedere lo 
script APDL e un archivio in formato .tar contenente tutti i file necessari all’analisi, cioè i 
modelli geometrici (.iges), eventuali macro (.mac), etc. Per creare tale archivio, che non deve 
essere compresso, si possono utilizzare programmi quali 7zip, scaricabile gratuitamente. Una 
volta in possesso di questi prerequisiti, si può cliccare sulla voce "NEW JOB" per procedere 
col caricamento dei file necessari. Comparirà la seguente schermata: 
 
Figura B.19: Schermata iniziale per il lancio di una simulazione 
Procedere come segue: 
• cliccare sul tasto “Browse…” alla voce “Insert ADPL”. Si aprirà una finestra 
da cui selezionare il file di testo corretto. Confermare la scelta con il tasto 
"Upload";  
• procedere al caricamento dell’archivio .tar: cliccando sul tasto “Browse…” alla 
voce "Insert Input" è possibile selezionare l'archivio. Confermare con il tasto 
Upload, come in precedenza;  
• impostare il nome del file di Output nell’opportuna finestra, premendo su “Set 
Outputs” per confermare la scelta;  
• allo stesso modo si può scegliere il numero di processori da usare in parallelo. 
Si consiglia comunque di mantenere le impostazioni di default; 
• si può inviare la simulazione alla centrale di calcolo premendo “Submit”.  
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Una volta eseguita la procedura descritta, è possibile aggiornare la pagina con 
“Refresh” e controllare i progressi della simulazione. Se tutto è stato eseguito correttamente, 
la barra bianca sul lato destro dello schermo con lo stato “INIT” dovrebbe diventare arancione 
e lo stato mutare in “SUBMITTED”. 
 
Figura B.20: Schermata che avvisa l'utente del corretto invio della simulazione 
A destra compaiono dei nuovi pulsanti: con “Show Details” si apre una videata con una 
panoramica su tutte le simulazioni in corso ed il loro stato; con “Download Partial” si può 
aprire il file .log che è emesso in output dal processo in corso, ed è quindi possibile 
controllare i messaggi di errore e la convergenza dell'analisi; con “Abort” si annulla la attuale 
simulazione. Dopo pochi secondi da quando si è inviata la simulazione, premendo il tasto 
“Refresh” in alto a destra, la schermata aggiornata dovrebbe confermare l'avvio dell’analisi 
con la comparsa di una barra rossa con lo stato “RUNNING” al posto di quella arancione 
(Figura B.21). 
 
Figura B.21: L'analisi sta procedendo correttamente 
E' possibile che la simulazione non venga eseguita in modo corretto oppure si 
verifichino errori durante l’analisi. In questo caso,dopo ave premuto il tasto “Refresh”, la 
barra rossa diventerà azzurra e comparirà lo status “ERROR” (vedi Figura B.22). 
Per riprendere la simulazione ci sono due possibilità: scegliendo una delle opzioni che 
appaiono sopra il tasto “Submit”, mettendo una spunta nella relativa. E' possibile riavviare da 
capo l’analisi oppure riprendere il calcolo dall'ultimo substep eseguito. Se lo status di errore 
appare pochi secondi dopo che è stata avviata la simulazione e il pulsante “Download 
Partial” rimanda ad una pagina con un messaggio di errore (del tipo file not found), si può 
 provare ad aprire le impostazioni del proprio account VO premendo il tasto verde gridit a 
fianco alla frase “your active VO”
Figura B.
Figura B.23: Il tasto verde permette l'accesso alle opzioni sulla propria VO
Si apre un piccolo menù con lo stato, cioè 
impostato su /gridit/ansys. Il secondo è il tempo rimanente alla scadenza del proxy. Per settare 
questi parametri si può premere su pulsante “rigenera" a destra, rappresentato da due frecce 
blu (vedi Figura B.24). Nella schermata che si apre si può far ripartire il contatore del tempo 
impostare il ruolo corretto nel Grid da un menù a tendina. I dati 
inserendo la password scelta durante la registrazione e premendo il tasto 
Credentials”. Una volta eseguito questo passaggio, è consigliabile uscire dal proprio account 
e rientrare perché le modifiche siano effettive. Le impostazion




 in alto a sinistra. 
22: Comparsa dello stato di errore 
“Role” e “Time left”. Il primo deve essere 
immessi vanno confermati 
i sul proxy vanno riaggiornate 
 









Figura B.25: Schermata che permette di reimpostare le proprie credenziali 
Terminata una simulazione, premendo il tasto “Refresh” apparirà la barra verde con lo 
stato “FINISHED” al posto di quella rossa. 
 
Figura B.26: Schermata che informa l'utente dell'avvenuta soluzione 
A questo punto è possibile scaricare un archivio contenente il file con i risultati 
premendo il tasto “Download Outputs” sulla destra. Nell’archivio sarà presente il file 
database (.db) con cui eseguire il post-processing.  
B.6  Accortezze da adottare nei listati di codice APDL di 
una analisi 
Nel preparare i listati APDL è necessario considerare che il portale IGI esegue Ansys® 
su una piattaforma Linux mediante degli script che richiedono alcuni accorgimenti descritti 
nel seguito: 




• il modello deve essere concepito in modo che i carichi siano definiti su 
elementi geometrici (ad esempio i keypoint) e non sui nodi degli elementi; 
• è possibile lanciare simulazioni in cui sono definiti più loadstep, purché 
arrivino a convergenza prima della risottomissione (cioè prima di 23 ore); 
infatti lo script per la risottomissione automatica attualmente non prevede 
l'istruzione LSSOVE. In alternativa è possibile utilizzare un carico progressivo 
utilizzando un approccio vettoriale; 
• posizionare il commando SAVE prima e dopo il comando SOLVE senza 
specificare il Jobname, infatti il nome deve essere quello preimpostato "file"; 
• per analisi pesanti, cioè che richiedono più di 23 ore, si consiglia di introdurre 
l'istruzione "OTRES,NSOL,ALL" in modo da salvare i risultati al termine di 
ogni substep. Questi verranno automaticamente caricate nell'auto-
risottomissione del Job;  
• è necessario assegnare sempre un tempo per l'applicazione del carico 
(istruzione TIME), tale valore deve essere numerico e non rappresentato da una 
variabile, pena l'impossibilità di risottomissione automatica dell'analisi e 
conseguente comparsa delo stato di ERROR. Nel caso di analisi non transitorie 








Proprietà dei materiali 
C.1  Introduzione 
Se si vogliono ottenere dei risultati il più possibile vicini alla realtà, sia attraverso 
un’analisi agli Elementi Finiti, sia attraverso un calcolo analitico, è di fondamentale 
importanza una corretta definizione delle proprietà dei materiali. A tale proposito vengono di 
seguito riportate le macro, che consentono l’introduzione all’interno del programma APDL 
principale, delle proprietà dei principali materiali considerati nel presente lavoro di tesi. Per 
ogni materiale si fa riferimento alle seguenti proprietà: 
- Resistività elettrica [Ω·m] 
- Conduttività termica [W/m°C] 
- Emissività emisferica totale 
- Densità [kg/m3] 
- Calore specifico [J/kg·°C] 
- Coefficiente di espansione termica [1/°C] 
- Modulo di Young [Pa] 
- Coefficiente di Poisson  
Le proprietà vengono definite come funzione della temperatura; per ciascuna deve 
quindi essere costruita una tabella che associa a dei valori di temperatura il corrispondente 
valore per la proprietà; Ansys® provvederà poi all'interpolazione della curva in fase di 





C.2  Lega di alluminio Al5083 - M23Al5083.mac 
 
Autore: Ing. Luca Bruno - C.E.R.N 
/prep7             
Al5083 = 23 
MPDELE,ALL,23      
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! Reference:      - Unless otherwise stated, data are taken from: E.A.Brandes & G.B.Brook 
!                             Eds., "Smithells metals reference book", Table 14.4b, p.14-15; 




MP,DENS,Al5083,2670                  !density [kg/m^3] 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! THERMAL CONDUCTIVITY 
! 
! Reference:      - NIST Cryogenic Technologies Group, Bolder CO and C.Y.Ho, 
M.W.Ackerman,  
!                             K.Y.Wu, S.G.Oh and T.N.Havill, J. Phys, Chem. Ref. Data, v7(3), p959 
(1978); 
! Note:                -  Temperature points to interpolate the material properties [Celsius]; 
!                           -  The same for all the material properties defined below); 
 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,    1,   -269.1,   -219.1,   -169.1,  -119.1, 
MPTEMP,    5,     -69.1,     -19.1,       30.9,     80.9, 
MPTEMP,    9,    130.9,     180.9,    230.9,   280.9, 
MPTEMP,  13,    330.9,     380.9,    430.9,   480.9, 
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MPTEMP,  17,    530.9,     575.9, 
!Thermal conductivity, [W/(m*C)] 
MPDATA, KXX, Al5083,  1,  2.875192e+00, 4.217026e+01, 6.798818e+01, 8.640142e+01, 
MPDATA, KXX, Al5083,  5,  1.002552e+02, 1.110588e+02, 1.199628e+02, 1.268330e+02, 
MPDATA, KXX, Al5083,  9,  1.321078e+02, 1.360260e+02, 1.388263e+02, 1.407474e+02, 
MPDATA, KXX, Al5083, 13, 1.420279e+02, 1.429067e+02, 1.436224e+02, 1.444138e+02, 
MPDATA, KXX, Al5083, 17, 1.455195e+02, 1.469807e+02 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! SPECIFIC HEAT 
! 
! Reference:      - B.J. McBride, S. Gordon and M.A. Reno, NASA Technical Paper 3287 
(1993); 
! Note:               - Alloy 1050 (99.5% aluminium); 
! 
MP, C, Al5083, 950 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY  
! 
! Reference:      - able No.1, Curve 31, of Y.S.Toulokian,D.P.DeWitt; 
! Note:               -  hand polished plate, measured in vacuum, T=227-282K, err +/-3%; 
! 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,          1,            0, 
MPDATA, EMIS, Al5083,  1,  0.1        
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
C.3  Tantalio - M26Ta_mlep.mac 
 
Autore: Ing. Gianluca Vivian - I.N.F.N 
/prep7             
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!1 - proprietà meccaniche 
!2 - proprietà termiche 
!3 - proprietà elettriche 
!nb:   le proprietà espresse in K sono riferite a  
!        differenze di temperatura, non occorre convertirle in °C 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
!1:  - proprietà meccaniche 
 
! DENSITY 
!fonti:   - F.C. Nix, D. MacNair, Physical Review e A.G. Worthing, Physical Review 
!               calcolati dall'espansione lineare 
 
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                   n                        T [°C]  
MPTEMP,   1, -183.15,        0.85,     25.85, 
MPTEMP,   4,  125.85,    225.85,   325.85, 
MPTEMP,   7,  425.85,    525.85,   625.85, 
MPTEMP, 10,  725.85,    825.85,   925.85, 
MPTEMP, 13, 1025.85, 1125.85, 1225.85, 
MPTEMP, 16, 1325.85, 1425.85, 1525.85, 
MPTEMP, 19, 1625.85, 1725.85, 1825.85, 
MPTEMP, 22, 1925.85, 2025.85, 2125.85, 
MPTEMP, 25, 2225.85, 2325.85, 2425.85, 
MPTEMP, 28, 2526.85, 2625.85, 2725.85, 





MPDATA, DENS, Ta,   1, 16631, 16603, 16597,    
MPDATA, DENS, Ta,   4, 16567, 16532, 16496, 
MPDATA, DENS, Ta,   7, 16463, 16428, 16393, 
MPDATA, DENS, Ta, 10, 16358, 16322, 16285, 
MPDATA, DENS, Ta, 13, 16249, 16211, 16174, 
MPDATA, DENS, Ta, 16, 16136, 16098, 16059, 
MPDATA, DENS, Ta, 19, 16020, 15980, 15941, 
MPDATA, DENS, Ta, 22, 15900, 15860, 15819, 
MPDATA, DENS, Ta, 25, 15778, 15736, 15695, 
MPDATA, DENS, Ta, 28, 15652, 15600, 15559, 
MPDATA, DENS, Ta, 31, 15517, 15476, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! ELASTIC MODULUS  
!fonti:    - R. Farraro e R.B. McLellan, Metall. Trans.  
!             -  P.E. Armstrong, H.L. Brown, Trans. AIME 
 
!tabella temperatura 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                   n                       T [°C]  
MPTEMP,   1, -273.15,  -173.15,    -73.15, 
MPTEMP,   4,    26.85,   126.85,    226.85, 
MPTEMP,   7,  326.85,   426.85,    526.85, 
MPTEMP, 10,  626.85,   726.85,    826.85, 
MPTEMP, 13,  926.85, 1026.85,  1126.85, 
MPTEMP, 16, 1226.85, 1326.85, 1426.85, 
MPTEMP, 19, 1526.85, 1626.85, 1726.85, 
MPTEMP, 22, 1826.85, 1926.85, 2026.85, 
MPTEMP, 25, 2126.85, 2226.85, 2326.85, 
MPTEMP, 28, 2425.85, 2525.85, 2625.85, 
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MPTEMP, 31, 2725.85, 2825.85, 
 
!modulo elastico [Pa] 
MPDATA, EX, Ta,  1,  1.917100E+11, 1.895900E+11, 1.858200E+11 
MPDATA, EX, Ta,  4,  1.827700E+11, 1.816200E+11, 1.777200E+11 
MPDATA, EX, Ta,  7,  1.706500E+11, 1.651600E+11, 1.612800E+11 
MPDATA, EX, Ta, 10, 1.590200E+11, 1.578000E+11, 1.565600E+11 
MPDATA, EX, Ta, 13, 1.552800E+11, 1.539900E+11, 1.526600E+11 
MPDATA, EX, Ta, 16, 1.513100E+11, 1.499300E+11, 1.485200E+11 
MPDATA, EX, Ta, 19, 1.470800E+11, 1.456200E+11, 1.441300E+11 
MPDATA, EX, Ta, 22, 1.426100E+11, 1.385700E+11, 1.331100E+11 
MPDATA, EX, Ta, 25, 1.262300E+11, 1.262300E+11, 1.082200E+11 
MPDATA, EX, Ta, 28, 9.733075E+10, 8.609226E+10, 7.485377E+10 
MPDATA, EX, Ta, 31, 6.361528E+10, 5.237680E+10, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! POISSON'S RATIO 
!fonti:     - R. Farraro e R.B. McLellan, Metall. Trans. calcolato da  
!                 modulo di Young e modulo di taglio; 
 
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                  n                         T [°C]  
MPTEMP,  1,      20.85,   120.85,   220.85, 
MPTEMP,  4,    320.85,   420.85,   520.85, 
MPTEMP,  7,    620.85,   720.85,   820.85, 
MPTEMP, 10,   920.85, 1020.85, 1120.85, 
MPTEMP, 13, 1220.85, 1320.85, 1420.85, 
MPTEMP, 16, 1520.85, 1620.85, 1720.85, 
MPTEMP, 19, 1820.85, 1920.85, 2020.85, 
MPTEMP, 22, 2120.85, 2220.85, 2320.85, 
MPTEMP, 25, 2420.85, 2520.85, 2620.85, 
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MPTEMP, 28, 2720.85, 2820.85, 2920.85, 
 
!modulo di Poisson 
MPDATA, PRXY, Ta,  1, 0.27745000, 0.27764000, 0.27782000,   
MPDATA, PRXY, Ta,  4, 0.27801000, 0.27820000, 0.27839000, 
MPDATA, PRXY, Ta,  7, 0.27857000, 0.27876165, 0.27894940, 
MPDATA, PRXY, Ta, 10, 0.27913716, 0.27932492, 0.27951268, 
MPDATA, PRXY, Ta, 13, 0.27970044, 0.27988820, 0.28007596, 
MPDATA, PRXY, Ta, 16, 0.28026371, 0.28045147, 0.28063923, 
MPDATA, PRXY, Ta, 19, 0.28082699, 0.28101475, 0.28120251, 
MPDATA, PRXY, Ta, 22, 0.28139027, 0.28157803, 0.28176578, 
MPDATA, PRXY, Ta, 25, 0.28195354, 0.28214130, 0.28232906, 
MPDATA, PRXY, Ta, 28, 0.28251682, 0.28270458, 0.28289234, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! REAL STRESS - STRAIN CURVES (PLASTIC BEHAVIOUR) 
!fonti:    - S.R. Chen, G.T. Gray III, Metall. Mater. Trans. per T da 25°C a 727°C; 





!        stress[Pa]     strain  
TBPT,, 0.00000, 5.8618E+08  
TBPT,, 2.0E-02, 7.2004E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 7.5696E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 7.8311E+08 
 
TBPT,, 8.0E-02, 8.0296E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 8.1937E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 8.3398E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 8.4750E+08 
 
TBPT,, 1.6E-01, 8.6005E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 8.7146E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 8.8162E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 8.9077E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 8.9989E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 9.0499E+08 
 
TBTEMP,52.0  
!        stress[Pa]     strain 
TBPT,, 0.00000, 5.3179E+08  
TBPT,, 2.0E-02, 6.6555E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 7.0247E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 7.2862E+08 
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TBPT,, 8.0E-02, 7.4847E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 7.6488E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 7.7949E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 7.9301E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 8.0556E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 8.1697E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 8.2713E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 8.3628E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 8.4540E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 8.5050E+08 
 
TBTEMP,102.0  
!        stress[Pa]     strain 
TBPT,, 0.00000, 4.4535E+08  
TBPT,, 2.0E-02, 5.7916E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 6.1607E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 6.4223E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 6.6207E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 6.7848E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 6.9309E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 7.0662E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 7.1917E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 7.3058E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 7.4073E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 7.4989E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 7.5900E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 7.6411E+08 
 
TBTEMP,152.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 3.7457E+08  
TBPT,, 2.0E-02, 5.0844E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 5.4535E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 5.7151E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 5.9135E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 6.0776E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 6.2237E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 6.3590E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 6.4845E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 6.5986E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 6.7001E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 6.7917E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 6.8828E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 6.9339E+08 
 
TBTEMP,202.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 3.1663E+08 
TBPT,, 2.0E-02, 4.5040E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 4.8731E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 5.1347E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 5.3331E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 5.4972E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 5.6433E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 5.7786E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 5.9040E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 6.0181E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 6.1197E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 6.2113E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 6.3024E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 6.3535E+08 
 
TBTEMP,277.0  
!        stress[Pa]    strain 
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TBPT,, 0.00000, 2.4881E+08 
TBPT,, 2.0E-02, 3.8257E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 4.1949E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 4.4564E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 4.6548E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 4.8189E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 4.9651E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 5.1003E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 5.2258E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 5.3399E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 5.4415E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 5.5330E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 5.6241E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 5.6752E+08 
 
TBTEMP,427.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 1.6135E+08 
TBPT,, 2.0E-02, 2.9521E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 3.3213E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 3.5828E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 3.7812E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 3.9453E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 4.0915E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 4.2267E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 4.3522E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 4.4663E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 4.5679E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 4.6594E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 4.7506E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 4.8016E+08 
TBTEMP,727.0  
!        stress[Pa]    strain  
TBPT,, 0.00000, 8.7024E+07 
TBPT,, 2.0E-02, 2.2079E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 2.5770E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 2.8385E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 3.0370E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 3.2011E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 3.3472E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 3.4825E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 3.6079E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 3.7220E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 3.8236E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 3.9152E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 4.0063E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 4.0574E+08 
 
!da qui i valori sono stati estrapolati 
 
TBTEMP,1027.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 4.8480E+07 
TBPT,, 2.0E-02, 1.8228E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 2.1918E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 2.4538E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 2.6528E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 2.8168E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 2.9628E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 3.0978E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 3.2228E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 3.3378E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 3.4388E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 3.5308E+08 
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TBPT,, 2.4E-01, 3.6218E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 3.6728E+08 
 
TBTEMP,1327.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 1.4212E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 1.7902E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 2.0522E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 2.2512E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 2.4152E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 2.5612E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 2.6962E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 2.8212E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 2.9362E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 3.0372E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 3.1292E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 3.2202E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 3.2712E+08 
 
TBTEMP,1627.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 1.1018E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 1.4708E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 1.7328E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 1.9318E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 2.0958E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 2.2418E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 2.3768E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 2.5018E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 2.6168E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 2.7178E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 2.8098E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 2.9008E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 2.9518E+08 
 
TBTEMP,1927.0  
!        stress[Pa]    strain  
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 0.8367E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 1.2057E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 1.4677E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 1.6667E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 1.8307E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 1.9767E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 2.1117E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 2.2367E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 2.3517E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 2.4527E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 2.5447E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 2.6357E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 2.6867E+08 
 
TBTEMP,2227.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 0.6099E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 0.9789E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 1.2409E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 1.4399E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 1.6039E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 1.7499E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 1.8849E+08 
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TBPT,, 1.6E-01, 2.0099E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 2.1249E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 2.2259E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 2.3179E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 2.4089E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 2.4599E+08 
 
TBTEMP,2527.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 0.4119E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 0.7809E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 1.0429E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 1.2419E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 1.4029E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 1.5519E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 1.6869E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 1.8119E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 1.9269E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 2.0279E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 2.1199E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 2.2109E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 2.2619E+08 
TBTEMP,2827.0  
!        stress[Pa]    strain 
TBPT,, 0.00000, 8.3200E+06 
TBPT,, 2.0E-02, 0.2361E+08 
TBPT,, 4.0E-02, 0.6051E+08 
TBPT,, 6.0E-02, 0.8671E+08 
TBPT,, 8.0E-02, 1.0661E+08 
TBPT,, 1.0E-01, 1.2301E+08 
TBPT,, 1.2E-01, 1.3761E+08 
TBPT,, 1.4E-01, 1.5111E+08 
TBPT,, 1.6E-01, 1.6361E+08 
TBPT,, 1.8E-01, 1.7511E+08 
TBPT,, 2.0E-01, 1.8521E+08 
TBPT,, 2.2E-01, 1.9441E+08 
TBPT,, 2.4E-01, 2.0351E+08 
TBPT,, 2.5E-01, 2.0861E+08 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
!2: - proprietà termiche 
 
! THERMAL CONDUCTIVITY 
!fonti:   - C.Y. Ho, R.W. Powell, P.E. Liley, J. Phys.Chem. Ref. Data; 
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                  n                         T [°C]  
MPTEMP,  1,   -273.15,  -243.15,  -173.15, 
MPTEMP,  4,     -75.15,     20.85,      25.85, 
MPTEMP,  7,    125.85,   225.85,    325.85, 
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MPTEMP, 10,   425.85,   525.85,    625.85, 
MPTEMP, 13,   725.85,   825.85,    925.85, 
MPTEMP, 16, 1025.85, 1125.85, 1225.85, 
MPTEMP, 19, 1325.85, 1425.85, 1525.85, 
MPTEMP, 22, 1625.85, 1725.85, 1825.85, 
MPTEMP, 25, 1925.85, 2025.85, 2125.85, 
MPTEMP, 28, 2225.85, 2325.85, 2425.85, 
MPTEMP, 31, 2525.85, 2625.85, 2725.85, 
MPTEMP, 34, 2825.85, 2925.85, 2926.85, 
 
!Conducibiltà termica [W/mK] 
MPDATA, KXX, Ta,   1, 1.160900E+02, 1.160900E+02, 5.924200E+01,  
MPDATA, KXX, Ta,   4, 5.751400E+01, 5.745100E+01, 5.746800E+01, 
MPDATA, KXX, Ta,   7, 5.779200E+01, 5.819700E+01, 5.859400E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 10, 5.899500E+01, 5.939700E+01, 5.979900E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 13, 6.020200E+01, 6.060400E+01, 6.100500E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 16, 6.140400E+01, 6.180100E+01, 6.219300E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 19, 6.258100E+01, 6.296200E+01, 6.333600E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 22, 6.370000E+01, 6.405300E+01, 6.439400E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 25, 6.471900E+01, 6.502700E+01, 6.531600E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 28, 6.558400E+01, 6.582600E+01, 6.604300E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 31, 6.622900E+01, 6.638200E+01, 6.650000E+01, 
MPDATA, KXX, Ta, 34, 6.657900E+01, 6.661600E+01, 6.661600E+01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY 
! fonte:   - Thermophysical Properties of Matter, v7,  
!                   Y.S. Touloukian & D.P. DeWitt, 1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
 
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                   n                   T [°C]  
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MPTEMP,   1,   726.9,   825.0,   925.0, 
MPTEMP,   4, 1025.0, 1125.0, 1225.0, 
MPTEMP,   7, 1325.0, 1425.0, 1525.0, 
MPTEMP, 10, 1625.0, 1725.0, 1825.0, 
MPTEMP, 13, 1925.0, 2025.0, 2125.0, 
MPTEMP, 16, 2225.0, 2325.0, 2425.0, 
MPTEMP, 19, 2525.0, 2625.0, 2725.0, 
MPTEMP, 22, 2825.0, 2925.0, 2996.9, 
 
!emissività [adimensionale] 
MPDATA, EMIS, Ta,  1, 1.0811E-01, 1.2223E-01, 1.3617E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta,  4, 1.4968E-01, 1.6274E-01, 1.7537E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta,  7, 1.8755E-01, 1.9930E-01, 2.1060E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta, 10, 2.2146E-01, 2.3189E-01, 2.4187E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta, 13, 2.5141E-01, 2.6051E-01, 2.6918E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta, 16, 2.7740E-01, 2.8518E-01, 2.9252E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta, 19, 2.9942E-01, 3.0588E-01, 3.1190E-01, 
MPDATA, EMIS, Ta, 22, 3.1748E-01, 3.2262E-01, 3.2604E-01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! SPECIFIC HEAT  
!- fonte:    - MPDB e  I. Barin, Thermochemical Data of Pure Substances, 
!                   pub. VCH, Weinheim (1993); 
 
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!         n   T [°C]  
MPTEMP,    1, -173.15,    -73.15,     20.85, 
MPTEMP,    4,    25.85,    125.85,   225.85, 
MPTEMP,    7,   325.85,   425.85,   525.85, 
MPTEMP,  10,   625.85,   725.85,   825.85, 
MPTEMP,  13,   925.85, 1025.85, 1125.85, 
186 
 
MPTEMP,  16, 1225.85, 1325.85, 1425.85, 
MPTEMP,  19, 1525.85, 1625.85, 1725.85, 
MPTEMP,  22, 1825.85, 1925.85, 2025.85, 
MPTEMP,  25, 2125.85, 2225.85, 2325.85, 
MPTEMP,  28, 2425.85, 2525.85, 2625.85, 
MPTEMP,  31, 2725.85, 2825.85, 2925.85, 
MPTEMP,  34, 2984.85, 3013.85, 
 
!calore specifico [J/kgK] 
MPDATA, C, Ta,   1, 1.0920E+02, 1.3358E+02, 1.3943E+02,  
MPDATA, C, Ta,   4, 1.3965E+02, 1.4273E+02, 1.4564E+02,  
MPDATA, C, Ta,   7, 1.4804E+02, 1.5012E+02, 1.5195E+02,  
MPDATA, C, Ta, 10, 1.5357E+02, 1.5504E+02, 1.5642E+02,  
MPDATA, C, Ta, 13, 1.5774E+02, 1.5906E+02, 1.6043E+02,  
MPDATA, C, Ta, 16, 1.6188E+02, 1.6347E+02, 1.6522E+02,  
MPDATA, C, Ta, 19, 1.6719E+02, 1.6940E+02, 1.7188E+02,  
MPDATA, C, Ta, 22, 1.7469E+02, 1.7783E+02, 1.8131E+02,  
MPDATA, C, Ta, 25, 1.8488E+02, 1.8882E+02, 1.9328E+02,  
MPDATA, C, Ta, 28, 1.9834E+02, 2.0414E+02, 2.1079E+02,  
MPDATA, C, Ta, 31, 2.1842E+02, 2.2715E+02, 2.3713E+02,  
MPDATA, C, Ta, 34, 2.4366E+02, 2.6631E+02,  
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 
!- fonte:   - Thermophysical Properties of Matter, v12, Y.S. Touloukian, R.K. Kirby,  
!                   R.E. Taylor & P.D. Desai, 1975, IFI/Plenum, NY, NY; 
   
!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
!                   n                    T [°C]   
MPTEMP,   1,  -268.2,  -223.2,  -175.0, 
MPTEMP,   4,    -73.2,     19.9,      25.0, 
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MPTEMP,   7,   125.0,   225.0,    325.0, 
MPTEMP, 10,   425.0,   525.0,    625.0, 
MPTEMP, 13,   725.0,   825.0,    925.0, 
MPTEMP, 16, 1025.0, 1125.0, 1225.0, 
MPTEMP, 19, 1325.0, 1425.0, 1525.0, 
MPTEMP, 22, 1625.0, 1725.0, 1825.0, 
MPTEMP, 25, 1925.0, 2025.0, 2125.0, 
MPTEMP, 28, 2225.0, 2325.0, 2425.0, 
MPTEMP, 31, 2525.0, 2625.0, 2725.0, 
MPTEMP, 34, 2825.0, 2925.0, 2926.9, 
 
!coefficiente di espansione termica [1/°C] 
MPDATA, ALPX, Ta,   1, 9.9993E-09, 2.5999E-06, 4.7469E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta,   4, 6.0006E-06, 6.3118E-06, 6.3264E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta,   7, 6.5783E-06, 6.7778E-06, 6.9338E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 10, 7.0549E-06, 7.1499E-06, 7.2275E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 13, 7.2966E-06, 7.3659E-06, 7.4442E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 16, 7.5401E-06, 7.6625E-06, 7.8201E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 19, 8.0216E-06, 8.2759E-06, 8.5917E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 22, 8.9777E-06, 9.4427E-06, 9.9955E-06, 
MPDATA, ALPX, Ta, 25, 1.0645E-05, 1.1399E-05, 1.2268E-05, 
MPDATA, ALPX, Ta, 28, 1.3259E-05, 1.4382E-05, 1.5645E-05, 
MPDATA, ALPX, Ta, 31, 1.7057E-05, 1.8628E-05, 2.0364E-05, 
MPDATA, ALPX, Ta, 34, 2.2276E-05, 2.4372E-05, 2.4413E-05, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
!3:  - proprietà elettriche 
 
! ELECTRICAL RESISTIVITY 
!fonti:    - P.D. Desai, T.K. Chu, H.M. James, C.Y. Ho, J. Phys. Ref. Data; 
!Note:   - dati sotto 60K sono per Ta con resistività residua di 0.1 x 10E-8 ohm-m; 




!Tabella temperatura [°C] 
MPTEMP,,,,,,,,    ! cancella la tabella precedente 
 
!                   n                          T [°C]  
MPTEMP,   1,  -269.15,   -220.15,  -173.15, 
MPTEMP,   4,    -73.15,      20.85,      25.85, 
MPTEMP,   7,   125.85,    225.85,    325.85, 
MPTEMP, 10,   425.85,    525.85,    625.85, 
MPTEMP, 13,   725.85,    825.85,    925.85, 
MPTEMP, 16, 1025.85, 1125.85,  1225.85, 
MPTEMP, 19, 1325.85, 1425.85,  1525.85, 
MPTEMP, 22, 1625.85, 1725.85,  1825.85, 
MPTEMP, 25, 1925.85, 2025.85,  2125.85, 
MPTEMP, 28, 2225.85, 2325.85,  2425.85, 
MPTEMP, 31, 2525.85, 2625.85,  2725.85, 
MPTEMP, 34, 2825.85, 2925.85,  2984.85, 
 
!resistività elettrica [ohm m] 
MPDATA, RSVX, Ta,  1, 9.9810E-10, 1.3544E-08, 3.6437E-08,  
MPDATA, RSVX, Ta,  4, 8.6760E-08, 1.3247E-07, 1.3488E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta,  7, 1.8237E-07, 2.2841E-07, 2.7307E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 10, 3.1641E-07, 3.5850E-07, 3.9941E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 13, 4.3919E-07, 4.7792E-07, 5.1568E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 16, 5.5249E-07, 5.8844E-07, 6.2360E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 19, 6.5802E-07, 6.9175E-07, 7.2495E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 22, 7.5752E-07, 7.8970E-07, 8.2142E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 25, 8.5281E-07, 8.8394E-07, 9.1483E-07,  
MPDATA, RSVX, Ta, 28, 9.4563E-07, 9.7628E-07, 1.0069E-06,  
MPDATA, RSVX, Ta, 31, 1.0376E-06, 1.0684E-06, 1.0994E-06,  




C.4  Tungsteno - M27W.mac 
 
Autore: Ing. Mattia Manzolaro - I.N.F.N.  
/prep7             
W = 27 
MPDELE,ALL,W      
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! ELECTRICAL RESISTIVITY 
! 
! Reference:      - P.D. Desai, T.K. Chu, H.M. James and C.Y. Ho,  
!                             J. Phys. Ref. Data, vol 13, no. 4, p1069 (1984); 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
! Note:               -  data below 200K is for a residual resistivity of 0.000015 x 10E-8 ohm-m; 
!                          -  not corrected for thermal expansion;   
!                          -  5% error;  
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
 MPTEMP      !erase previous table 
 MPTEMP,   1,         0,      200,    400, 
 MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
 MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
 MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
 MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Electrical resistivity table [ohm m] 
MPDATA,RSVX , W,  1,    4.8825E-08,    9.7768E-08,   1.5076E-07, 
MPDATA,RSVX , W,  4,    2.0722E-07,    2.6664E-07,   3.2856E-07, 
MPDATA,RSVX , W,  7,    3.9260E-07,    4.5842E-07,   5.2575E-07, 
MPDATA,RSVX , W, 10,    5.9439E-07,   6.6419E-07,   6.9950E-07, 
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MPDATA,RSVX , W, 13,    7.3507E-07,   7.7090E-07,   8.0700E-07, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! THERMAL CONDUCTIVITY 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v1, Y.S. Touloukian, 
!                             R.W. Powell, C.Y. Ho & P.G. Klemens, 1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
! Note:               -  well-annealed with residual resistivity of 0.00170 uohm-cm; 
!                          -  error is 3% near RT, 3-5% at others; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
 MPTEMP      !erase previous table 
 MPTEMP,   1,         0,      200,    400, 
 MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
 MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
 MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
 MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Thermal conductivity table [W/m°C] 
MPDATA,KXX , W,  1,  1.8170E+02,  1.5210E+02,  1.3445E+02, 
MPDATA,KXX , W,  4,  1.2569E+02,  1.1870E+02,  1.1313E+02, 
MPDATA,KXX , W,  7,  1.0867E+02,  1.0504E+02,  1.0202E+02, 
MPDATA,KXX , W, 10, 9.9449E+01,  9.7194E+01,  9.6161E+01, 
MPDATA,KXX , W, 13, 9.5182E+01,  9.4256E+01,  9.3383E+01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY  
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v7, Y.S. Touloukian & D.P. DeWitt, 
!                             1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
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! Note:               -  polished; 5% error; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,     127,     200,    400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Emissivity table [-] 
MPDATA,EMIS , W,  1,  3.1893E-02,  3.6965E-02,  5.4998E-02, 
MPDATA,EMIS , W,  4,  7.8466E-02,  1.0653E-01,  1.3835E-01, 
MPDATA,EMIS , W,  7,  1.7309E-01,  2.0622E-01,  2.3086E-01, 
MPDATA,EMIS , W, 10, 2.5197E-01,  2.6991E-01,  2.7781E-01, 





! Reference:      - data are calculated from the linear expansion; 
! Note:                - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     200,    400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 




!Density table [kg/m^3] 
MPDATA,DENS , W,   1,  1.9304E+04,  1.9252E+04,  1.9199E+04, 
MPDATA,DENS , W,   4,  1.9144E+04,  1.9086E+04,  1.9027E+04, 
MPDATA,DENS , W,   7,  1.8966E+04,  1.8902E+04,  1.8835E+04, 
MPDATA,DENS , W, 10,  1.8766E+04,  1.8692E+04,  1.8654E+04, 
MPDATA,DENS , W, 13,  1.8614E+04,  1.8573E+04,  1.8531E+04, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! SPECIFIC HEAT 
! 
! Reference:      - G.K. White and S.J. Collocott, J. Phys. Chem. Ref. Data, 
!                              vol 13, no 4, p1251 (1984); 
! Note:                -  error less than 2%; 
!                           - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     200,    400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Specific heat table [J/kg°C] 
MPDATA,C , W,  1,  1.3092E+02,  1.3652E+02,  1.4108E+02, 
MPDATA,C , W,  4,  1.4538E+02,  1.4953E+02,  1.5365E+02, 
MPDATA,C , W,   7,  1.5793E+02,  1.6257E+02,  1.6780E+02, 
MPDATA,C , W, 10,  1.7389E+02,  1.8114E+02,  1.8531E+02, 






! COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v12, Y.S. Touloukian, R.K. Kirby, 
!                             R.E. Taylor & P.D. Desai, 1975, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Note:                - 3% error; 
!                           - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     200,    400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Secant coefficient of thermal expansion [1/°C] 
MPDATA,ALPX , W,   1,  4.4951E-06,  4.5818E-06,  4.7994E-06, 
MPDATA,ALPX , W,   4,  5.0065E-06,  5.1981E-06,  5.3689E-06, 
MPDATA,ALPX , W,   7,  5.5140E-06,  5.6474E-06,  5.8952E-06, 
MPDATA,ALPX , W, 10,  6.2657E-06,  6.7444E-06,  7.0198E-06, 
MPDATA,ALPX , W, 13,  7.3169E-06,  7.6338E-06,  7.9687E-06, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! ELASTIC MODULUS 
! 
! Reference:      - Lowrie R. and Gonas A.M., J. Applied Physics, v.38, p.4505, (1967); 
!                          -  below 298K W. Koester, Z. Metallkde., v39(1), p1 (1948); 
! Note:               -  fully annealed;  
!                           -  3% error; 





!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     200,    400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
!Elastic modulus [Pa] 
MPDATA,EX , W,   1,  4.0011E+11,  3.9201E+11,  3.8330E+11, 
MPDATA,EX , W,   4,  3.7399E+11,  3.6407E+11,  3.5355E+11, 
MPDATA,EX , W,   7,  3.4242E+11,  3.3070E+11,  3.1836E+11, 
MPDATA,EX , W, 10,  3.0544E+11,  2.8055E+11,  2.6666E+11, 
MPDATA,EX , W, 13,  2.5180E+11,  2.3597E+11,  2.1920E+11, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! POISSON'S RATIO    
! 
!  Note:               - calculated from Elastic modulus and Shear modulus: errors may be large; 
!                           - values above 1800°C are kept constant; 
!                           - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,          0,     200,     400, 
MPTEMP,   4,     600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,   1200,   1400,  1600, 
MPTEMP,  10,  1800,   2000,  2100, 
MPTEMP,  13,  2200,   2300,  2400, 
 
Poisson's ratio [-] 
MPDATA,PRXY , W,    1,  2.8202E-01, 2.8398E-01,  2.8636E-01, 
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MPDATA,PRXY , W,    4,  2.8918E-01, 2.9243E-01,  2.9612E-01, 
MPDATA,PRXY , W,    7,  3.0023E-01, 3.0478E-01,  3.0976E-01, 
MPDATA,PRXY , W,  10,  3.1516E-01, 3.1516E-01,  3.1516E-01, 
MPDATA,PRXY , W,  13,  3.1516E-01, 3.1516E-01,  3.1516E-01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C.5  Rame - M28Cu.mac 
 
Autore: Ing. Mattia Manzolaro - I.N.F.N.  
/prep7             
Cu=28 
MPDELE,ALL,Cu     
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! ELECTRICAL RESISTIVITY 
! 
! Reference:      - R.A. Matula, J. Phys. Chem. Ref. Data, vol 8, no. 4, p 1147 (1979); 
! 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
! Note:               -  the S.I. system of units is used; 
! 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900,   1000,  1085, 
 
!Electrical resistivity table [ohm m] 
MPDATA,RSVX , Cu,   1,  1.5327E-08,  2.2139E-08,  2.9003E-08, 
MPDATA,RSVX , Cu,   4,  3.5980E-08,  4.3132E-08,  5.0520E-08, 
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MPDATA,RSVX , Cu,   7,  5.8206E-08,  6.6251E-08,  7.4717E-08, 
MPDATA,RSVX , Cu, 10,  8.3666E-08,  9.3160E-08,  1.0169E-07, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  
! THERMAL CONDUCTIVITY 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v1, Y.S. Touloukian, R.W. Powell, 
!                             C.Y. Ho & P.G. Klemens, 1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
! 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
! Note:               -  thermal conductivity is strongly dependent on impurities; 
!                          - error is 3% near RT, 3-5% at others; 
!                          - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900,   1000,  1083, 
 
!Thermal conductivity table [W/m°C] 
MPDATA,KXX, Cu,   1,  4.0253E+02,  3.9389E+02,  3.8911E+02, 
MPDATA,KXX, Cu ,  4,  3.8393E+02,  3.7835E+02,  3.7237E+02, 
MPDATA,KXX, Cu,   7,  3.6598E+02,  3.5920E+02,  3.5201E+02, 
MPDATA,KXX, Cu, 10,  3.4442E+02,  3.3643E+02,  3.2950E+02, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY  
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v7, Y.S. Touloukian & D.P. DeWitt, 
!                             1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Composition: -  purity 99.9% or higher; 
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! Note:               -  polished; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900, 
 
!Emissivity table [-] 
MPDATA,EMIS , Cu,   1,  2.9484E-02,  3.0726E-02,  3.1491E-02, 
MPDATA,EMIS , Cu,   4,  3.2118E-02,  3.2949E-02,  3.4322E-02, 
MPDATA,EMIS , Cu,   7,  3.6578E-02,  4.0057E-02,  4.5099E-02, 





! Reference:      - data are calculated from the linear expansion; 
! Note:                - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900,   1000, 
 
!Density table [kg/m^3] 
MPDATA,DENS , Cu,  1,  8.9659E+03,  8.9226E+03,  8.8768E+03, 
MPDATA,DENS , Cu,  4,  8.8288E+03,  8.7787E+03,  8.7265E+03, 
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MPDATA,DENS , Cu,  7,  8.6723E+03,  8.6163E+03,  8.5586E+03, 
MPDATA,DENS , Cu, 10, 8.4991E+03,  8.4382E+03, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! SPECIFIC HEAT 
! 
! Reference:      - G.K. White and S.J. Collocott, J. Phys. Chem. Ref. Data, 
!                              vol 13, no 4, p1251 (1984); 
! Note:                -  error less than 2%; 
!                           - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900,   1000,  1027, 
 
!Specific heat table [J/kg°C] 
MPDATA,C , Cu,   1,  3.7967E+02,  3.9238E+02,  4.0332E+02, 
MPDATA,C , Cu,   4,  4.1285E+02,  4.2123E+02,  4.2899E+02, 
MPDATA,C , Cu,   7,  4.3691E+02,  4.4607E+02,  4.5781E+02, 
MPDATA,C , Cu, 10,  4.7376E+02,  4.9580E+02,  5.0303E+02, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v12, Y.S. Touloukian, R.K. Kirby, 
!                             R.E. Taylor & P.D. Desai, 1975, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Note:                - 3% error; 




!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,         0,     100,     200, 
MPTEMP,   4,     300,     400,    500, 
MPTEMP,   7,     600,     700,    800, 
MPTEMP,  10,    900,   1000,  1027, 
 
!Secant coefficient of thermal expansion [1/°C] 
MPDATA,ALPX , Cu,   1,  1.6312E-05,  1.7368E-05,  1.8131E-05, 
MPDATA,ALPX , Cu,   4,  1.8737E-05,  1.9283E-05,  2.0036E-05, 
MPDATA,ALPX , Cu,   7,  2.1019E-05,  2.2150E-05,  2.3343E-05, 
MPDATA,ALPX , Cu, 10,  2.4515E-05,  2.5582E-05,  2.5840E-05, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! ELASTIC MODULUS 
! 
! Reference:      - N.J. Simon, E.S. Drexler, R.P. Reed, NIST Monograph 177, Properties 
!                             of Copper and Copper Alloys at Cryogenic Temperatures (1992); 
! Note:                -  fully annealed;  
!                           -  2% error; 
!                           -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
!   MPTEMP ! erase previous table 
!   MPTEMP, 1,   20, 
!Elastic modulus [Pa] 
!   MPDATA, EX, Cu,   1,  1.2632E+11, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! POISSON'S RATIO    
! 
!  Note:               - calculated from Elastic modulus and Shear modulus: errors may be large; 
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!                           - the S.I. system of units is used; 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP, 1,   20, 
!Elastic modulus [Pa] 
MPDATA, EX, Cu,   1,  3.3507E-01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C.6  Grafite ATJ - M29C_ATJ.mac 
 
Autore: Ing. Mattia Manzolaro - I.N.F.N.  
/prep7             
C_ATJ = 29 




! ELECTRICAL RESISTIVITY 
! 
! Reference:      - R.E. Taylor, F.E. Davis and R.W. Powell, High Temperatures-High 
Pressures, 
!                             v1, p663 (1969); 
! Note:               -  values over 2126.9°C are calculated by linear extrapolation;  
!                          -  not corrected for thermal expansion;   
!                          -  5% error; National Carbon Co.; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
! 
 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,      727,      800,    900, 
MPTEMP,   4,    1000,    1100,  1200, 
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MPTEMP,   7,    1300,   1400,   1500, 
MPTEMP,  10,   1600,   1700,   1800, 
MPTEMP,  13,   1900,   2000,   2100, 
MPTEMP,  16,   2126,   2200,   2300, 
MPTEMP, 19,   2400, 
 
!Electrical resistivity table [ohm m] 
MPDATA,RSVX, C_ATJ,   1,  6.6151E-06,  6.7224E-06,  6.8702E-06, 
MPDATA,RSVX, C_ATJ,   4,  7.0193E-06,  7.1698E-06,  7.3215E-06, 
MPDATA,RSVX, C_ATJ,   7,  7.4746E-06,  7.6290E-06,  7.7847E-06, 
MPDATA,RSVX, C_ATJ, 10,  7.9417E-06,  8.1001E-06,  8.2598E-06, 
MPDATA,RSVX, C_ATJ, 13,  8.4208E-06,  8.5831E-06,  8.7468E-06, 
MPDATA,RSVX, C_ATJ, 16,  8.7909E-06,  8.9105E-06,  9.0742E-06, 





! Reference:      - R.E. Taylor, F.E. Davis and R.W. Powell, High Temperatures-High 
Pressures, 
!                             v1, p663 (1969); 
! Note:               -  thermal conductivity is strongly dependent on impurities; 
!                          -  5% error; National Carbon Co.; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,    1227,    1300,  1400, 
MPTEMP,   4,    1500,    1600,  1700, 
MPTEMP,   7,    1800,   1900,   2000, 




!Thermal conductivity table [W/m°C] 
MPDATA,KXX , C_ATJ,   1,  5.6386E+01,  5.4953E+01,  5.3090E+01, 
MPDATA,KXX , C_ATJ ,  4,  5.1337E+01,  4.9695E+01,  4.8163E+01, 
MPDATA,KXX , C_ATJ,   7,  4.6743E+01,  4.5433E+01,  4.4233E+01, 
MPDATA,KXX , C_ATJ, 10,  4.3145E+01,  4.2871E+01, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY  
! 
! Reference:      - R.E. Taylor, F.E. Davis and R.W. Powell, High Temperatures-High 
Pressures, 
!                             v1, p663 (1969); 
! Note:               -  values over 2126.9°C are calculated by linear extrapolation; 
!                          -  5% error; National Carbon Co.; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,      727,      800,    900, 
MPTEMP,   4,    1000,    1100,  1200, 
MPTEMP,   7,    1300,   1400,   1500, 
MPTEMP,  10,   1600,   1700,   1800, 
MPTEMP,  13,   1900,   2000,   2100, 
MPTEMP,  16,   2126,   2200,   2300, 
MPTEMP, 19,   2400, 
 
!Emissivity table [-] 
MPDATA,EMIS , C_ATJ,   1,  7.6156E-01,  7.6216E-01,  7.6299E-01, 
MPDATA,EMIS , C_ATJ,   4,  7.6382E-01,  7.6465E-01,  7.6547E-01, 
MPDATA,EMIS , C_ATJ,   7,  7.6630E-01,  7.6713E-01,  7.6796E-01, 
MPDATA,EMIS , C_ATJ, 10,  7.6879E-01,  7.6961E-01,  7.7044E-01, 
MPDATA,EMIS , C_ATJ, 13,  7.7127E-01,  7.7210E-01,  7.7292E-01, 
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MPDATA,EMIS , C_ATJ, 16,  7.7315E-01,  7.7374E-01,  7.7456E-01, 





! Note:                - UCAR "Tecnical Data Sheet: 31": Grade ATJ Isomolded Graphite; 
!                           -  the S.I. system of units is used; 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,   1,   20, 
!Density table [kg/m^3] 
MPDATA,DENS, C_ATJ,  1,   1.76E+03, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! SPECIFIC HEAT 
! 
! Reference:      - UCAR Data Sheet; 
! Note:                - the S.I. system of units is used; 
! 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,           0,      500,   1000, 
MPTEMP,   4,     1500,   2000,   2500, 
!Specific heat table [J/kg°C] 
MPDATA,C , C_ATJ,  1,   600,  1550,  1800, 
MPDATA,C , C_ATJ,  4, 1900,  2000,  2000, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v13, Y.S. Touloukian, R.K. 
!                             Kirby, R.E. Taylor & T.Y.R. Lee, 1977, IFI/Plenum, NY, NY; 
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! Note:                -  10% error; National Carbon Co; 
!                           -  the S.I. system of units is used; 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,        20,      100,    500, 
MPTEMP,   4,    1000,    1500,  1600, 
MPTEMP,   7,    1700,   1800,   1900, 
MPTEMP,  10,   2000,   2100,   2200, 
MPTEMP,  13,   2300,   2400,   2500, 
MPTEMP,  16,   2600,   2700,   2800, 
 
!Secant coefficient of thermal expansion [1/°C] 
MPDATA,ALPX , C_ATJ,   1,  2.2162E-06,  2.4088E-06,  3.2597E-06, 
MPDATA,ALPX , C_ATJ,   4,  4.1250E-06,  4.8376E-06,  4.9649E-06, 
MPDATA,ALPX , C_ATJ,   7,  5.0872E-06,  5.2044E-06,  5.3162E-06, 
MPDATA,ALPX , C_ATJ, 10,  5.4224E-06,  5.5227E-06,  5.6165E-06, 
MPDATA,ALPX , C_ATJ, 13,  5.7034E-06,  5.7828E-06,  5.8539E-06, 
MPDATA,ALPX , C_ATJ, 16,  5.9159E-06,  5.9681E-06,  6.0096E-06, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
! ELASTIC MODULUS 
! 
! Reference:      - UCAR "Tecnical Data Sheet: 31": Grade ATJ Isomolded Graphite; 
! Note:                -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,  1,  20, 
!Elastic modulus [Pa] 





! POISSON'S RATIO 
!  
!  Note:               - No data available: To perform thermo-structural analysis we assign  
!                              the "reasonable" value of 0.3; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP, 1,   20, 
!Elastic modulus [Pa] 
MPDATA, PRXY, C_ATJ,   1,  3.0E-01, 
!---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
C.7  Renio - M30Re.mac 
 
Autore: Ing. Mattia Manzolaro - I.N.F.N.  
/prep7             




! ELECTRICAL RESISTIVITY 
! 
! Reference:      - G.B. Gains and C.T. Sims, Am. Soc. Testing Materials Proc.,  
!                             vol 57, p759 (1957); 
! Composition: -  99.942 Re, 0.015 Al, 0.014 Sn, 0.01 O (wt%), annealed for 2 hrs at 1750°C; 
! Note:               -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,          0,      200,    400, 
MPTEMP,   4,      600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,    1200,   1400,   1600, 
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MPTEMP,  10,   1800,   2000,   2100, 
MPTEMP,  13,   2200,   2300, 
 
Electrical resistivity table [ohm m] 
MPDATA, RSVX, Re,   1,  1.7619E-07,  3.2225E-07,  4.5281E-07, 
MPDATA, RSVX, Re,   4,  5.6876E-07,  6.7103E-07,  7.6052E-07, 
MPDATA, RSVX, Re,   7,  8.3816E-07,  9.0487E-07,  9.6154E-07, 
MPDATA, RSVX, Re, 10,  1.0091E-06,  1.0485E-06,  1.0654E-06, 





! Reference:      -Thermophysical Properties of Matter, v1, Y.S. Touloukian, R.W. Powell, 
!                            C.Y. Ho & P.G. Klemens, 1970, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Note:               -  well-annealed with residual resistivity of 0.0140 uohm-cm; 
!                          - error is 4% near RT, 4-10% at others; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,          0,      200,    400, 
MPTEMP,   4,      600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,    1200,   1400,   1600, 
MPTEMP,  10,   1800,   2000,   2100, 
MPTEMP,  13,   2200,   2300, 
 
!Thermal conductivity table [W/m°C] 
MPDATA,KXX, Re,   1,  4.8409E+01,  4.5394E+01,  4.3787E+01, 
MPDATA,KXX, Re,   4,  4.4202E+01,  4.5133E+01,  4.6228E+01, 
MPDATA,KXX, Re,   7,  4.7507E+01,  4.8990E+01,  5.0696E+01, 
MPDATA,KXX, Re, 10,  5.2645E+01,  5.4857E+01,  5.6067E+01, 
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MPDATA,KXX, Re, 13,  5.7351E+01,  5.8710E+01, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! HEMISPHERICAL TOTAL EMISSIVITY  
! 
! Reference:      - V.E. Peletskii and V.P. Druzhinin, High Temperatures-High Pressures, 
!                             v2, p69 (1970); 
! Note:               -  5% error; 
!                          -  the S.I. system of units is used; 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,    1000,   1200,   1400, 
MPTEMP,   4,    1600,   1800,   2000, 
MPTEMP,   7,    2100,   2200,   2300, 
MPTEMP,  10,   2400,   2500, 
 
!Emissivity table [-] 
MPDATA, EMIS, Re,   1,   1.9799E-01,  2.2232E-01,  2.4423E-01, 
MPDATA, EMIS, Re,   4,   2.6385E-01,  2.8133E-01,  2.9683E-01, 
MPDATA, EMIS, Re,   7,   3.0387E-01,  3.1048E-01,  3.1666E-01, 





! Note:                - Data are calculated from the linear expansion; 
!                           -  the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,        20,      200,    400, 
MPTEMP,   4,      600,     800,   1000, 
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MPTEMP,   7,    1200,   1400,   1600, 
MPTEMP,  10,   1800,   2000,   2100, 
MPTEMP,  13,   2200,   2300,  2400, 
 
!Density table [kg/m^3] 
MPDATA, DENS, Re,   1,  2.1000E+04,  2.0932E+04,  2.0853E+04, 
MPDATA, DENS, Re,   4,  2.0771E+04,  2.0686E+04,  2.0598E+04, 
MPDATA, DENS, Re,   7,  2.0507E+04,  2.0413E+04,  2.0316E+04, 
MPDATA, DENS, Re, 10,  2.0216E+04,  2.0114E+04,  2.0061E+04, 
MPDATA, DENS, Re, 13,  2.0008E+04,  1.9954E+04,  1.9899E+04, 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 
! SPECIFIC HEAT 
! 
! Reference:      - I. Barin, Thermochemical Data of Pure Substances, pub. VCH, 
!                             Weinheim (1993); 
! Note:                - the S.I. system of units is used; 
 
!Temperature table [°C] 
MPTEMP      !erase previous table 
MPTEMP,   1,        20,      200,    400, 
MPTEMP,   4,      600,     800,   1000, 
MPTEMP,   7,    1200,   1400,   1600, 
MPTEMP,  10,   1800,   2000,   2100, 
MPTEMP,  13,   2200,   2300,  2400, 
 
!Specific heat table [J/kg°C] 
MPDATA, C, Re,   1,  1.3580E+02,  1.4107E+02,  1.4692E+02, 
MPDATA, C, Re,   4,  1.5277E+02,  1.5862E+02,  1.6447E+02, 
MPDATA, C, Re,   7,  1.7032E+02,  1.7617E+02,  1.8202E+02, 
MPDATA, C, Re, 10,  1.8787E+02,  1.9372E+02,  1.9665E+02, 
MPDATA, C, Re, 13,  1.9958E+02,  2.0250E+02,  2.0543E+02   
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! COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 
! 
! Reference:      - Thermophysical Properties of Matter, v12, Y.S. Touloukian, 
!                            R.K. Kirby, R.E. Taylor & P.D. Desai, 1975, IFI/Plenum, NY, NY; 
! Note:                - 3% error below 293K, 5% from 293-1600K, 10% above 1600K; 
!                           - the S.I. system of units is used; 
 
 !Temperature table [°C] 
MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,   1,     19.9,     25.0,   125.0, 
MPTEMP,   4,   225.0,   325.0,   425.0, 
MPTEMP,   7,   525.0,   625.0,   725.0, 
MPTEMP, 10,   825.0,   925.0, 1025.0, 
MPTEMP, 13, 1125.0, 1225.0, 1325.0, 
MPTEMP, 16, 1425.0, 1525.0, 1625.0, 
MPTEMP, 19, 1725.0, 1825.0, 1925.0, 
MPTEMP, 22, 2025.0, 2125.0, 2225.0, 
MPTEMP, 25, 2325.0, 2425.0, 2526.9, 
 
!Secant coefficient of thermal expansion [1/°C] 
MPDATA, ALPX, Re,  1, 6.1849E-06, 6.1892E-06, 6.2742E-06, 
MPDATA, ALPX, Re,  4, 6.3643E-06, 6.4595E-06, 6.5597E-06, 
MPDATA, ALPX, Re,  7, 6.6649E-06, 6.7751E-06, 6.8904E-06, 
MPDATA, ALPX, Re, 10, 7.0107E-06, 7.1361E-06, 7.2665E-06, 
MPDATA, ALPX, Re, 13, 7.4019E-06, 7.5424E-06, 7.6879E-06, 
MPDATA, ALPX, Re, 16, 7.8384E-06, 7.9940E-06, 8.1546E-06, 
MPDATA, ALPX, Re, 19, 8.3202E-06, 8.4909E-06, 8.6666E-06, 
MPDATA, ALPX, Re, 22, 8.8474E-06, 9.0331E-06, 9.2240E-06, 






! ELASTIC MODULUS 
! 




!Temperature table [°C] 
 MPTEMP ! erase previous table 
MPTEMP,  1,  19.9,  119.9, 219.9, 
MPTEMP,  4, 319.9, 419.9, 519.9, 
MPTEMP,  7, 619.9, 719.9, 819.9, 
MPTEMP, 10, 899.9, 
 
!Elastic modulus [Pa] 
MPDATA, EX, Re, 1, 4.656370e+011, 4.537145e+011, 4.415042e+011, 
MPDATA, EX, Re, 4, 4.299547e+011, 4.195267e+011, 4.101928e+011, 
MPDATA, EX, Re, 7, 4.014378e+011, 3.922584e+011, 3.811635e+011, 





! --- constant value assigned --- 









Listati dei comandi utilizzati per le analisi 
al capitolo 4 
 
Si riporta nella presente appendice un esempio di listato dei comandi utilizzato per lo 
studio del target SPES, più precisamente quello relativo allo studio della spaziatira dei dischi. 
In particolare quello che segue riguarda l'assemblato completo costituito dal nuovo 
riscaldatore, e dalla nuova scatola in grafite, sottoposti ad una corrente massima di 1300 A e 
carico protonico, sorgente di ionizzazione superficiale sottoposta a corrente massima di 330 A 
e camera raffreddata. Per i vincoli termici ed elettrici fare riferimento al capitolo relativo. 
 
   !---------------------------------------------------------------- 
   !Author: Eng. Filippo Nicolin 
   !National Institute of Nuclear Physics 
   !Legnaro National Laboratories 
   !Viale dell'Università' n. 2; 35020 Legnaro (PD) - Italy 
   !e-mail: filippo.nicolin@lnl.infn.it  
   !------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
   !MAIN_SCALAR_PARAMETER 
   Tconstr=50               !temperature constraint [°C] 
   FINISH                    !exits normally from a processor 
   !------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
   !called macros in this command file: 
   !"M23Al5083.mac" 
   !"M26Ta_mlep.mac" 
   !"M27W.mac" 
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   !"M28Cu.mac" 
   !"M29C_ATJ.mac" 
   !"M30Re.mac" 
 
   !---select a title for the analysis--- 
   /TITLE,SPES "New Target" assembly 
 
   /CONFIG,NRES,100000       !assigns values to ANSYS configuration parameters   
   /PREP7                    !enters the model creation preprocessor 
 
!c: material properties definition by APDL commands 
 
!---Uranium Carbide UCx--- 
   UCx=1  
   MP,KXX,UCx,6   !thermal conductivity [W/m K] 
   MP,EMIS,UCx,0.8  !emissivity (at T=2000°C) 
 
!---Macor--- 
   Macor=2 
   MP,KXX,Macor,1.46  !thermal conductivity [W/m K] 
   MP,EMIS,Macor,0.95  !emissivity 
   MP,RSVX,Macor,1E+15  !electrical resistivity [omh m] 
   MP,DENS,Macor,2520  !density [kg/m^3] 
   MP,C,Macor,790  !specific heat [J/kg K] 
 
 !c: material properties definition by macros 
 
   !c: Al5083 
   *USE,M23Al5083.mac         !calls the macro 
   !c: Ta 
   *USE,M26Ta_mlep.mac       !calls the macro 
   !c: W 
   *USE,M27W.mac              !calls the macro 
   !c: Cu 
   *USE,M28Cu.mac             !calls the macro 
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   !c: C_ATJ 
   *USE,M29C_ATJ.mac          !calls the macro 
   !c: Re 
   *USE,M30Re.mac             !calls the macro 
 
!---------------------------------------------------------------- 
!c: FE MODEL CONSTRUCTION  
!---------------------------------------------------------------- 
!c: element type 
 
   ET,1,SOLID70       !defines a local element type (thermal) 
   ET,2,SOLID226      !defines a local element type (electrical-thermal) 
   KEYOPT,2,1,110 
   ET,3,SHELL132 
   ET,4,SHELL131 
   FINISH            !exits normally from a processor 
 
!c: geometry import 
 
!c: disks import 
 
  /AUX15            !enters the IGES file transfer processor 
  IOPTN,IGES,SMOOTH       !controls options relating to importing a model 
  IOPTN,MERG,YES          !controls options relating to importing a model 
  IOPTN,SOLID,YES         !controls options relating to importing a model 
  IOPTN,SMALL,YES         !controls options relating to importing a model 
  IOPTN,GTOLER,0.00001    !controls options relating to importing a model 
  IGESIN,'disk','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_2','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_3','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_4','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_5','igs' 
  IGESIN,'disk_cpy_6','igs' 
  FINISH           
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!c: box, windows and dumpers import 
 
  /AUX15             
  IOPTN,IGES,SMOOTH        
  IOPTN,MERG,YES           
  IOPTN,SOLID,YES         
  IOPTN,SMALL,YES         
  IOPTN,GTOLER,0.00001    
 
  IGESIN,'window_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'window','igs' 
  IGESIN,'dumper_0-8','igs'  
  IGESIN,'dumper_0-8_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'dumper_1-0','igs' 
  IGESIN,'dumper_10-0','igs'  
  IGESIN,'box5','igs' 
  IGESIN,'box3','igs' 
  IGESIN,'box2','igs' 
  IGESIN,'box4','igs' 
  IGESIN,'box1','igs' 
  
  FINISH            
   
!c: gluing of volumes 
 
  /PREP7            
  VSEL,S,,,8,18,1          
  ALLSEL,BELOW,VOLU         
  VGLUE,ALL 
  NUMCMP,VOLU              
  NUMCMP,AREA 
  NUMCMP,LINE 
  NUMCMP,KP 
  ALLSEL 
  FINISH             
!c: heater assembly import 
 
  /AUX15            
  IOPTN,IGES,SMOOTH       
  IOPTN,MERG,YES          
  IOPTN,SOLID,YES         
  IOPTN,SMALL,YES         
  IOPTN,GTOLER,0.00001    
   
  IGESIN,'heater','igs' 
  IGESIN,'heater_wings','igs' 
  IGESIN,'heater_wings_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'lamine','igs'  
  IGESIN,'lamine_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'islntc_0008','igs' 
  IGESIN,'islntc_0008_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'islntc_0008_cpy_2','igs' 
  IGESIN,'islntc_0008_cpy_3','igs'  
  IGESIN,'upper_clamp','igs'  
  IGESIN,'upper_clamp_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'targetclamp','igs' 
  IGESIN,'targetclamp_cpy_1','igs' 
 
!c: st_tb300a import 
 
  IGESIN,'clamps_low','igs'   
  IGESIN,'electrical_clamp','igs'   
  IGESIN,'ta-support','igs' 
  IGESIN,'ta-electrical_connection','igs'  
  IGESIN,'transfer_line_tube_2a','igs' 
  IGESIN,'transfer_line_tube_1','igs' 
   
!c: ion_source import 
 
  IGESIN,'st_si100_004','igs' 
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  IGESIN,'st_si100_002','igs' 
  IGESIN,'st_si100_001','igs' 
  IGESIN,'st_si100_005','igs' 
  IGESIN,'st_si100_003a','igs' 
  IGESIN,'st_si200_001','igs' 
  IGESIN,'st_si200_001_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'st_si200_001_cpy_2','igs' 
  IGESIN,'st_si200_001_cpy_3','igs' 
  IGESIN,'st_si200_002_af0','igs' 
  IGESIN,'st_si200_003_af0','igs' 
  IGESIN,'st_si200_003_af1_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'st_si200_003_af2_cpy_2','igs' 
  IGESIN,'st_si200_003_af3_cpy_3','igs'  
  IGESIN,'st_si200_005_af0','igs' 
  IGESIN,'st_si200_005_af1_cpy_1','igs' 
  IGESIN,'st_si200_005_af2_cpy_2','igs' 
  IGESIN,'st_si200_005_af3_cpy_3','igs' 
  IGESIN,'st_si100_001_a','igs' 
 
  FINISH   
 
  /PREP7            
 
  VSEL,S,,,52,55,1 
  VSEL,A,,,38 
  VOVLAP,ALL 
  
  VSEL,S,,,57,60,1 
  VSEL,A,,,65 
  VADD,ALL 
 
  ALLSEL,ALL 
  VSEL,U,,,1,18,1 
  VGLUE,ALL 
  NUMCMP,VOLU              
  NUMCMP,AREA 
  NUMCMP,LINE 
  NUMCMP,KP 
  ALLSEL 
 
  FINISH             
 
!c: chamber import 
 
  /PREP7 
  ALLSEL 
  ne1=11000 
  NUMSTR,KP,ne1+1 
  NUMSTR,LINE,ne1+1 
  NUMSTR,AREA,ne1+1 
  NUMSTR,VOLU,ne1+1 
 
  /AUX15 
  IOPTN,IGES,SMOOTH    
  IOPTN,MERG,NO        
  IOPTN,SOLID,YES        
  IOPTN,SMALL,YES  
  IOPTN,GTOLER,0.00001  
 
  IGESIN,'back_cover','igs'   
  IGESIN,'front_cover','igs' 
 
  FINISH 
 
!c: VOLUME SCALING [from "mm" to "m"] 
 
  /PREP7             
  NUMSTR,KP,1 
  NUMSTR,LINE,1 
  NUMSTR,AREA,1 
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  NUMSTR,VOLU,1 
  ALLSEL 
  VSEL,ALL  
  VLSCALE,ALL,,,0.001,0.001,0.001,,0,1     
 
!creazione area interna puntali 
 
  VSEL,S,,,38 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,161,162,,1,1,5,,1,0 
  ASEL,S,AREA,,600,601,1 
  VSBA,38,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
  VSEL,S,,,39 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,166,167,,1,1,5,,1,0 
  ASEL,S,AREA,,160,161,1 
  VSBA,39,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
  VSEL,S,,,40 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,171,172,,1,1,3,,1,0 
  ASEL,S,AREA,,160,161,1 
  VSBA,40,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
!divisione heater wings 
 
  K,20001,1,0.05026,1 
  K,20002,1,0.05026,-1 
  K,20003,-1,0.05026,-1 
  K,20004,-1,0.05026,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,36,37,1 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 
  ALLSEL 
 
  K,20001,1,-0.004,1 
  K,20002,1,-0.004,-1 
  K,20003,-1,-0.004,-1 
  K,20004,-1,-0.004,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,5002,5003,1 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 
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  ALLSEL 
 
 !divisione heater e box 
 
  K,20001,-0.009,1,1 
  K,20002,-0.009,1,-1 
  K,20003,-0.009,-1,-1 
  K,20004,-0.009,-1,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,15   
  VSEL,A,VOLU,,51 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 
  ALLSEL 
 
  K,20001,0.009,1,1 
  K,20002,0.009,1,-1 
  K,20003,0.009,-1,-1 
  K,20004,0.009,-1,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,5008,5009,1 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 




  K,20001,1,-0.0845,1 
  K,20002,1,-0.0845,-1 
  K,20003,-1,-0.0845,-1 
  K,20004,-1,-0.0845,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,41 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 




  K,20001,1,-0.08258725,1 
  K,20002,1,-0.08258725,-1 
  K,20003,-1,-0.08258725,-1 
  K,20004,-1,-0.08258725,1 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,5008 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 
  ALLSEL 
 
  K,20001,1,1,0.08789825 
  K,20002,1,-1,0.08789825 
  K,20003,-1,-1,0.08789825 
  K,20004,-1,1,0.08789825 
  NUMSTR,LINE,20000 
  NUMSTR,AREA,20000 
  A,20001,20002,20003,20004 
  NUMSTR,LINE,5000 
  NUMSTR,AREA,5000 
  NUMSTR,KP,5000 
  NUMSTR,VOLU,5000 
  VSEL,S,VOLU,,5009 
  VSBA,ALL,20000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,20000,20100 
  LSEL,S,LINE,,20000,20100 
  KSEL,S,KP,,20000,20100 
  ADELE,20000,20100,,1 
  LDELE,20000,20100,,1 
  KDELE,20000,20100 
  ALLSEL 
 
!c: divisione barre di centraggio 
 
  AL,1098,1108 
  ASEL,S,,,5034 
  VSBA,44,5034,,,KEEP,KEEP 
  AL,1102,1105 
  ASEL,S,,,5035 
  VSBA,5017,5035,,,KEEP,KEEP 
 
  AL,1126,1113 
  ASEL,S,,,5070 
  VSBA,45,5070,,,KEEP,KEEP 
  AL,1120,1123 
  ASEL,S,,,5071 
  VSBA,5020,5071,,,KEEP,KEEP 
 
  AL,1131,1144 
  ASEL,S,,,5072 
  VSBA,46,5072,,,KEEP,KEEP 
  AL,1138,1141 
  ASEL,S,,,5073 
  VSBA,5023,5073,,,KEEP,KEEP 
 
  AL,1149,1162 
  ASEL,S,,,5074 
  VSBA,47,5074,,,KEEP,KEEP 
  AL,1156,1159 
  ASEL,S,,,5075 
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  VSBA,5026,5075,,,KEEP,KEEP 
 
!c: divisione camera 
 
  ne1=11000 
  NUMSTR,KP,ne1+1 
  NUMSTR,LINE,ne1+1 
  NUMSTR,AREA,ne1+1 
  NUMSTR,VOLU,ne1+1 
 
  K,100001,1,1,0.228 
  K,100002,1,-1,0.228 
  K,100003,-1,-1,0.228 
  K,100004,-1,1,0.228 
  NUMSTR,LINE,100000 
  NUMSTR,AREA,100000 
  A,100001,100002,100003,100004 
  NUMSTR,LINE,11000 
  NUMSTR,AREA,11000 
  NUMSTR,KP,11000 
  NUMSTR,VOLU,11000 
  VSEL,S,VOLU,,11002 
  VSBA,ALL,100000,,DELETE,DELETE 
  ASEL,S,AREA,,100000,100100 
  LSEL,S,LINE,,100000,100100 
  KSEL,S,KP,,100000,100100 
  ADELE,100000,100100,,1 
  LDELE,100000,100100,,1 
  KDELE,100000,100100 
  ALLSEL 
 
  VSEL,S,,,11001 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,11011,11012,,1,1,10,,1,0 
  ASEL,S,AREA,,11005,11006,1 
  VSEL,S,,,11000 
  VSBA,11000,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
  VSEL,S,,,11003 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,11025,11026,,1,1,1.2,,1,0 
  ASEL,S,AREA,,11005,11006,1 
  VSEL,S,,,11004 
  VSBA,11004,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
  VSEL,S,,,11000 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  ARSCALE,11022,,,1,1,10,,1,0 
  ARSCALE,11027,,,1,1,10,,1,0 
  AGEN,1,11005,11006,1,0,0,-2.35,,1,1 
  ASEL,S,AREA,,11005,11006,1 
  VSEL,S,,,11001 
  VSBA,11001,ALL,,DELETE,DELETE 
  ALLSEL 
 
  /PREP7            
  VSEL,S,,,11002,11006,1 
  VSEL,A,,,11000 
  ALLSEL,BELOW,VOLU             
 VGLUE,ALL 
  ALLSEL  
  FINISH 
 
!c: cancellazione volumi 
 
  /PREP7 
  VSEL,S,,,20,27,1 
  VSEL,A,,,54 
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  VSEL,A,,,5009 
  VSEL,A,,,5017,5025,1 
  VSEL,A,,,5027,5028,1 
  VDELE,ALL,,,1 
  ALLSEL  
  FINISH 
 
!c: Volume MESHING 
 
  /PREP7  
 
!c: box MESH (C_ATJ, thermal-SOLID70) 
   
  MAT,C_ATJ   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,67 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,67 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,17,67 
  ALLSEL 
  
  MAT,C_ATJ   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,78 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,78 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,16,78 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ   
  ASEL,S,AREA,,69 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,5010,69 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ  
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4  
  ASEL,S,AREA,,59 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,59 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,18,59 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
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  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,63 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,63 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,14,63 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ   
  ASEL,S,AREA,,63 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,5002,63 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,1 
  VSEL,S,,,5012 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  LSEL,S,,,98,99,1 
  LSEL,A,,,107,108,1 
  LESIZE,ALL,,,6 
  AESIZE,ALL,0.004 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: windows MESH (C_ATJ, thermal-
SOLID70) 
 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,33 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  AMESH,33 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  VSWEEP,8,33 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,37 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  AMESH,37 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  VSWEEP,9,37 
  ALLSEL 
 
!c: dumpers MESH (C_ATJ, thermal-
SOLID70) 
 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
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  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,41 
  AMESH,41 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,10,41 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,45 
  AMESH,45 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,11,45 
  ALLSEL 
 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,52 
  AMESH,52 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,12,52 
  ALLSEL 
  MAT,C_ATJ 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,53 
  AMESH,53 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,13,53 
  ALLSEL 
 
!c: disks MESH (UCx, thermal-SOLID70) 
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,5 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,5 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,1,5 
  ALLSEL 
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,9 
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  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,9 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,2,9 
  ALLSEL   
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,13 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,13 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,3,13 
  ALLSEL  
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,17 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,17 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,4,17 
  ALLSEL  
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,21 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,21 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,5,21 
  ALLSEL  
 
  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,25 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,25 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,6,25 




  MAT,UCx 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,29 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,12 
  AMESH,29 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,7,29 
  ALLSEL 
 
!c: transfer line MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta                   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,181 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,6 
  AMESH,181 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.003 
  VSWEEP,34,181 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  VSEL,S,,,53 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  TYPE,2 
  AESIZE,ALL,0.0025 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
  !c: tube MESH (Re, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Re                  
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,186 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,6 
  AMESH,186 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,35,186 
  ALLSEL 
 
!c: bush MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
  
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  VSEL,S,,,48 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  LSEL,S,,,1172,1173,1 
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  LSEL,A,,,1182,1183,1 
  LSEL,A,,,1186,1187,1 
  LSEL,A,,,1190,1191,1 
  LESIZE,ALL,,,4 
  TYPE,2 
  AESIZE,ALL,0.003 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
  !c: st_si100_005 MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
   
  MAT,Ta                 
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,218 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,6 
  AMESH,218 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.002 
  VSWEEP,19,218 
  ALLSEL   
 
!c: st_si100_001 MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  VSEL,S,,,32 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  TYPE,2 
  AESIZE,ALL,0.003 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  VSEL,S,,,55 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  TYPE,2 
  AESIZE,ALL,0.003 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
  !c: screen MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta  
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,2 
  VSEL,S,,,56 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.003 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: Ta-electrical_connection MESH (Ta, 
thermal-electric-SOLID226) 
 
  MAT,Ta  
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,2 
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  VSEL,S,,,52 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.004 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: clamps_low MESH (Cu, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,619 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,4 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,619 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,60,619 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,1,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,165 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,165 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,39,165 
  ALLSEL   
 
!c: electrical_clamp MESH (Cu, thermal-
electric-SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,453 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,357,,,4 
  LESIZE,371,,,4 
  LESIZE,1180,,,3 
  LESIZE,1181,,,3 
  AMESH,453 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,5014,453 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,516 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,358,,,4 
  AMESH,516 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
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  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,5015,516 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,5064 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,5073,,,4 
  LESIZE,5035,,,6 
  LESIZE,5078,,,6 
  AMESH,5064 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,5016,5064 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu  
  ASEL,S,AREA,,5064 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5008,5064 
  ALLSEL 
 
!c: Ta-support MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta  
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,2 
  VSEL,S,,,33 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.006 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: Targetclamp MESH (Cu, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,609 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,4 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,609 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,58,609 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,1,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,602 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,602 
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  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,57,602 
  ALLSEL 
 
!c: Targetclamp_cpy_1 MESH (Cu, thermal-
electric-SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,614 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,4 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,614 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.01 
  VSWEEP,59,614 
  ALLSEL 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,1,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,162 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  ESIZE,0.2 
  AMESH,162 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,38,162 
  ALLSEL 
 
!c: upperclamp MESH (Cu, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,150 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,292,,,3 
  LESIZE,289,,,7 
  LESIZE,290,,,5 
  LESIZE,291,,,4 
  LESIZE,288,,,2 
  LESIZE,287,,,3 
  AMESH,150 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.014 
  VSWEEP,42,150   
  ALLSEL 
 
!c: upperclamp_cpy_1 MESH (Cu, thermal-
electric-SOLID226) 
 
  MAT,Cu                    
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,153 
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  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,299,,,4 
  LESIZE,301,,,7 
  LESIZE,300,,,5 
  LESIZE,298,,,3 
  LESIZE,302,,,2 
  LESIZE,297,,,3 
  AMESH,153 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.014 
  VSWEEP,43,153 
  ALLSEL 
 
!c: lamine MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,1 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,5000 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,5000,,,2 
  AMESH,5000 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5000,5000 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,1 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,5015 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,5013,,,6 
  LESIZE,1211,,,6 
  AMESH,5015 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5004,5015 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,209 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,171,,,3 
  AMESH,209 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5007,209 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  ASEL,S,AREA,,209 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,30,209 





  MAT,Ta   
  ASEL,S,AREA,,320 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,31,320 
  ALLSEL 
 
!c: lamine_cpy_1 MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,1 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,5005 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,5006,,,2 
  AMESH,5005 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5001,5005 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,1 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,5019 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,1219,,,6 
  LESIZE,5010,,,6 
  AMESH,5019 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5005,5019 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,88 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,187,,,3 
  AMESH,88 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,5006,88 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  ASEL,S,AREA,,88 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,28,88 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  ASEL,S,AREA,,91 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  VSWEEP,29,91 




!c: heater MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,95 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,8 
  AMESH,95 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,5011,95 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,3 
  ASEL,S,AREA,,94 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,8 
  AMESH,94 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,2 
  ESIZE,0.004 
  VSWEEP,5003,94 
  ALLSEL 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,2 
  VSEL,S,,,5013 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.004 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: heater wings MESH (Ta, thermal-electric-
SOLID226) 
 
  MAT,Ta   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,2 
  VSEL,S,,,49,50,1 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.004 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
!c: camera MESH (Al5083, thermal-SOLID70) 
 
  MAT,Al5083               
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,11029 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,8 
  AMESH,11029 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.1 
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  VSWEEP,11008,11029 
  ALLSEL 
 
  MAT,Al5083               
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,11028 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,11051,,,8 
  LESIZE,11052,,,8 
  AMESH,11028 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.1 
  VSWEEP,11001,11028 
  
  MAT,Al5083   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,1 
  VSEL,S,,,11002 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  AESIZE,ALL,0.1 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
  MAT,Al5083               
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,11033 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,ALL,,,8 
  AMESH,11033 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.1 
  VSWEEP,11007,11033 
 
  MAT,Al5083               
  MSHAPE,0,2D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,4 
  ASEL,S,AREA,,11031 
  ALLSEL,BELOW,AREA 
  LESIZE,11001,,,8 
  LESIZE,11002,,,8 
  AMESH,11031 
  EXTOPT,ACLEAR,1 
  ALLSEL,ALL 
  TYPE,1 
  ESIZE,0.1 
  VSWEEP,11009,11031 
 
  MAT,Al5083   
  MSHAPE,1,3D 
  MSHKEY,0 
  TYPE,1 
  VSEL,S,,,11010 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  LESIZE,11031,,,3 
  LESIZE,11041,,,3 
  LESIZE,11025,,,3 
  LESIZE,11027,,,3 
  LESIZE,11037,,,3 
  LESIZE,11044,,,3 
  LESIZE,11021,,,2 
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  LESIZE,11029,,,2 
  LESIZE,11043,,,2 
  LESIZE,11047,,,2 
  LESIZE,11038,,,2 
  LESIZE,11049,,,2 
  LESIZE,11056,,,2 
  LESIZE,11057,,,2 
  AESIZE,ALL,0.05 
  VMESH,ALL          
  ALLSEL 
 
 !c: RADIATING SURFACES ENCLOSURE-
1 -open enclosure- (principale) 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,Al5083 
  ALLSEL,BELOW,VOLU        
  SFA,ALL,,RDSF,0.10,1 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,Ta 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  SFA,ALL,,RDSF,-Ta,1 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,W 
  ALLSEL,BELOW,VOLU        
  SFA,ALL,,RDSF,-W,1 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,Cu 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  SFA,ALL,,RDSF,-Cu,1 
 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,C_ATJ 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  SFA,ALL,,RDSF,-C_ATJ,1 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,Re 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  SFA,ALL,,RDSF,-Re,1 
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,UCx 
  ALLSEL,BELOW,VOLU        
  SFA,ALL,,RDSF,0.8,1       
 
  ALLSEL 
  VSEL,R,MAT,,Macor 
  ALLSEL,BELOW,VOLU        
  SFA,ALL,,RDSF,0.95,1 
 
  ALLSEL 
  *GET,nvolu,VOLU,0,COUNT 
  nn=0 
  *DO,i,1,nvolu 
  nn=vlnext(nn) 
  VSEL,ALL 
  VSEL,U,VOLU,,nn 
  ALLSEL,BELOW,VOLU 
  VSEL,S,VOLU,,nn 
  ASLV,R 
  SFADELE,ALL,,RDSF 
  ALLSEL,ALL 





!c: Radiating Surfaces da togliere 
 
  ALLSEL 
 
  !camera 
  ASEL,S,AREA,,11000,11001,1 
  ASEL,A,AREA,,11003,11004,1 
  ASEL,A,AREA,,11011,11012,1 
  ASEL,A,AREA,,11014 
  ASEL,A,AREA,,11020,11021,1 
  ASEL,A,AREA,,11023,11024,1 
  ASEL,A,AREA,,11028,11029,1 
  ASEL,A,AREA,,11031 
  ASEL,A,AREA,,11033 
  ASEL,A,AREA,,11037,11038,1 
 
  !puntali 
  ASEL,A,AREA,,145 
  ASEL,A,AREA,,163,164,1 
  ASEL,A,AREA,,168,169,1 
  ASEL,A,AREA,,173 
  ASEL,A,AREA,,605,608,1 
  ASEL,A,AREA,,610,613,1 
  ASEL,A,AREA,,615,618,1 
 
  SFADELE,ALL,,RDSF 
  ALLSEL 
 
!c: RADIATING SURFACES ENCLOSURE-
2 -closed enclosure- (window_zone) 
 
  !c: Graphite components Radiating Surfaces 
  ASEL,S,AREA,,3,4,1 
  ASEL,A,AREA,,36,37,1 
  SFA,ALL,,RDSF,-C_ATJ,2 
  ALLSEL    
 
!c: RADIATING SURFACES ENCLOSURE-
3 -closed enclosure- (dumper_zone_1) 
 
  !c: Graphite components Radiating Surfaces 
  ASEL,S,AREA,,44,45,1 
  ASEL,A,AREA,,57,58,1 
  SFA,ALL,,RDSF,-C_ATJ,3 
  ALLSEL 
 
!c: RADIATING SURFACES ENCLOSURE-
4 -closed enclosure- (dumper_zone_2) 
 
  !c: Graphite components Radiating Surfaces 
  ASEL,S,AREA,,48 
  ASEL,A,AREA,,52 
  ASEL,A,AREA,,81 
  ASEL,A,AREA,,82 
  SFA,ALL,,RDSF,-C_ATJ,4 
  ALLSEL    
 
!c: RADIATING SURFACES ENCLOSURE-
5 -closed enclosure- (dumper_zone_3) 
 
  !c: Graphite components Radiating Surfaces 
  ASEL,S,AREA,,49 
  ASEL,A,AREA,,53 
  ASEL,A,AREA,,83,84,1 
  SFA,ALL,,RDSF,-C_ATJ,5 
  ALLSEL  
 
!c: thermal initial conditions 




!c: chamber temperature DOF constraint 
  ASEL,S,AREA,,11000,11001,1 
  ASEL,A,AREA,,11003,11004,1 
  ASEL,A,AREA,,11011,11012,1 
  ASEL,A,AREA,,11014 
  ASEL,A,AREA,,11020,11021,1 
  ASEL,A,AREA,,11023,11024,1 
  ASEL,A,AREA,,11028,11029,1 
  ASEL,A,AREA,,11031 
  ASEL,A,AREA,,11033 
  ASEL,A,AREA,,11037,11038,1 
  DA,ALL,TEMP,Tconstr      
  ALLSEL 
 
!c: Targetclamps temperature DOF constraint 
  ASEL,S,AREA,,145 
  ASEL,A,AREA,,163,164,1 
  ASEL,A,AREA,,168,169,1 
  ASEL,A,AREA,,173 
  ASEL,A,AREA,,605,608,1 
  ASEL,A,AREA,,610,613,1 
  ASEL,A,AREA,,615,618,1 
  DA,ALL,TEMP,Tconstr      
  ALLSEL 
 
!c: screen temperature DOF constraints 
  ASEL,S,AREA,,353 
  ASEL,A,AREA,,364 
  ASEL,A,AREA,,378 
  ASEL,A,AREA,,391 
  DA,ALL,TEMP,Tconstr  
   
  !c: assegnazione carico termico 
  !windows  
  VSEL,S,,,8,9,1    
  BFV,ALL,HGEN,241859288 
 
  !disks 
  BFV,1,HGEN,306694881 
  BFV,2,HGEN,306694881 
  BFV,3,HGEN,312395529 
  BFV,4,HGEN,316956048 
  BFV,5,HGEN,321516566 
  BFV,6,HGEN,327217215 
  BFV,7,HGEN,335768187 
 
  !dumpers 
  BFV,10,HGEN,333221555 
  BFV,11,HGEN,342227543 
  BFV,12,HGEN,379810281 
  BFV,13,HGEN,47346385 
   
  !box 
  VSEL,S,,,16,17,1 
  VSEL,A,,,5002 
  VSEL,A,,,5010 
  VSEL,A,,,5012 
  BFV,ALL,HGEN,3690989 
 
  VSEL,S,,,14 
  VSEL,A,,,18 
  BFV,ALL,HGEN,28402086 
  ALLSEL,ALL 
  
!c: elettric boundary conditions 
  
  ASEL,S,,,366,367,1 
  ASEL,A,,,394,395,1 
  ASEL,A,,,590,593,1 
  DA,ALL,VOLT,0   
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!***parameter "I_IONSOURCE" (heater 
current - A -) 
 
   *DIM,I_I0NSOURCE,TABLE,16,1,1,TIME 
 
   *SET,I_I0NSOURCE(1,0),0            
   *SET,I_I0NSOURCE(1,1),0            
   *SET,I_I0NSOURCE(2,0),10000 
   *SET,I_I0NSOURCE(2,1),0 
   *SET,I_I0NSOURCE(3,0),10001 
   *SET,I_I0NSOURCE(3,1),50 
   *SET,I_I0NSOURCE(4,0),11000 
   *SET,I_I0NSOURCE(4,1),50 
   *SET,I_I0NSOURCE(5,0),11001 
   *SET,I_I0NSOURCE(5,1),100 
   *SET,I_I0NSOURCE(6,0),12000 
   *SET,I_I0NSOURCE(6,1),100 
   *SET,I_I0NSOURCE(7,0),12001 
   *SET,I_I0NSOURCE(7,1),150 
   *SET,I_I0NSOURCE(8,0),13000 
   *SET,I_I0NSOURCE(8,1),150 
   *SET,I_I0NSOURCE(9,0),13001 
   *SET,I_I0NSOURCE(9,1),200 
   *SET,I_I0NSOURCE(10,0),14000 
   *SET,I_I0NSOURCE(10,1),200 
   *SET,I_I0NSOURCE(11,0),14001 
   *SET,I_I0NSOURCE(11,1),250 
   *SET,I_I0NSOURCE(12,0),15000 
   *SET,I_I0NSOURCE(12,1),250 
   *SET,I_I0NSOURCE(13,0),15001 
   *SET,I_I0NSOURCE(13,1),300 
   *SET,I_I0NSOURCE(14,0),16000 
   *SET,I_I0NSOURCE(14,1),300  
   *SET,I_I0NSOURCE(15,0),16001 
   *SET,I_I0NSOURCE(15,1),330   
   *SET,I_I0NSOURCE(16,0),25000 
   *SET,I_I0NSOURCE(16,1),330 
 
!c: power generation - Joule effect / 
"I_IONSOURCE" (ingresso corrente) 
 
   ASEL,S,AREA,,169            
   ALLSEL,BELOW,AREA 
   NSLA,S,1                    
   CP,1,VOLT,ALL               
   ni=kpnext(0)                
   FK,ni,AMPS,%I_I0NSOURCE%    
   ALLSEL                      
 
!***parameter "I_HEATER_IN" (heater 
current - A -) 
 
   *DIM,I_HEATER_IN,TABLE,18,1,1,TIME 
 
   *SET,I_HEATER_IN(1,0),0          
   *SET,I_HEATER_IN(1,1),0          
   *SET,I_HEATER_IN(2,0),17000 
   *SET,I_HEATER_IN(2,1),0 
   *SET,I_HEATER_IN(3,0),17001 
   *SET,I_HEATER_IN(3,1),100 
   *SET,I_HEATER_IN(4,0),18000 
   *SET,I_HEATER_IN(4,1),100 
   *SET,I_HEATER_IN(5,0),18001 
   *SET,I_HEATER_IN(5,1),200 
   *SET,I_HEATER_IN(6,0),19000 
   *SET,I_HEATER_IN(6,1),200 
   *SET,I_HEATER_IN(7,0),19001 
   *SET,I_HEATER_IN(7,1),300 
   *SET,I_HEATER_IN(8,0),20000 
   *SET,I_HEATER_IN(8,1),300 
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   *SET,I_HEATER_IN(9,0),20001 
   *SET,I_HEATER_IN(9,1),400 
   *SET,I_HEATER_IN(10,0),21000 
   *SET,I_HEATER_IN(10,1),400 
   *SET,I_HEATER_IN(11,0),21001 
   *SET,I_HEATER_IN(11,1),500 
   *SET,I_HEATER_IN(12,0),22000 
   *SET,I_HEATER_IN(12,1),500 
   *SET,I_HEATER_IN(13,0),22001 
   *SET,I_HEATER_IN(13,1),600 
   *SET,I_HEATER_IN(14,0),23000 
   *SET,I_HEATER_IN(14,1),600 
   *SET,I_HEATER_IN(15,0),23001 
   *SET,I_HEATER_IN(15,1),700 
   *SET,I_HEATER_IN(16,0),24000 
   *SET,I_HEATER_IN(16,1),700 
   *SET,I_HEATER_IN(17,0),24001 
   *SET,I_HEATER_IN(17,1),800 
   *SET,I_HEATER_IN(18,0),25000 
   *SET,I_HEATER_IN(18,1),800 
 
!c: power generation - Joule effect / 
"I_HEATER_IN" (ingresso corrente) 
 
   ASEL,S,AREA,,145            
   ALLSEL,BELOW,AREA 
   NSLA,S,1                    
   CP,2,VOLT,ALL               
   ni=kpnext(0)                
   FK,ni,AMPS,%I_HEATER_IN%    
   ALLSEL                      
 
!***parameter "I_HEATER_OUT" (heater 




   *SET,I_HEATER_OUT(1,0),0          
   *SET,I_HEATER_OUT(1,1),0          
   *SET,I_HEATER_OUT(2,0),17000 
   *SET,I_HEATER_OUT(2,1),0 
   *SET,I_HEATER_OUT(3,0),17001 
   *SET,I_HEATER_OUT(3,1),-100 
   *SET,I_HEATER_OUT(4,0),18000 
   *SET,I_HEATER_OUT(4,1),-100 
   *SET,I_HEATER_OUT(5,0),18001 
   *SET,I_HEATER_OUT(5,1),-200 
   *SET,I_HEATER_OUT(6,0),19000 
   *SET,I_HEATER_OUT(6,1),-200 
   *SET,I_HEATER_OUT(7,0),19001 
   *SET,I_HEATER_OUT(7,1),-300 
   *SET,I_HEATER_OUT(8,0),20000 
   *SET,I_HEATER_OUT(8,1),-300 
   *SET,I_HEATER_OUT(9,0),20001 
   *SET,I_HEATER_OUT(9,1),-400 
   *SET,I_HEATER_OUT(10,0),21000 
   *SET,I_HEATER_OUT(10,1),-400 
   *SET,I_HEATER_OUT(11,0),21001 
   *SET,I_HEATER_OUT(11,1),-500 
   *SET,I_HEATER_OUT(12,0),22000 
   *SET,I_HEATER_OUT(12,1),-500 
   *SET,I_HEATER_OUT(13,0),22001 
   *SET,I_HEATER_OUT(13,1),-600 
   *SET,I_HEATER_OUT(14,0),23000 
   *SET,I_HEATER_OUT(14,1),-600 
   *SET,I_HEATER_OUT(15,0),23001 
   *SET,I_HEATER_OUT(15,1),-700 
   *SET,I_HEATER_OUT(16,0),24000 
   *SET,I_HEATER_OUT(16,1),-700 
   *SET,I_HEATER_OUT(17,0),24001 
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   *SET,I_HEATER_OUT(17,1),-800 
   *SET,I_HEATER_OUT(18,0),25000 
   *SET,I_HEATER_OUT(18,1),-800 
 
!c: power generation - Joule effect / 
"I_HEATER_OUT" (ingresso corrente) 
 
   ASEL,S,AREA,,164            
   ALLSEL,BELOW,AREA 
   NSLA,S,1                  
   CP,3,VOLT,ALL               
   ni=kpnext(0)                
   FK,ni,AMPS,%I_HEATER_OUT%   




   !c: SPACE Temperature definition 
(ENCLOSURE_1 = open enclosure) 
   SPCTEMP,1,150                     
 
   !c: defining Solution Options 
 
   STEF,5.67e-8                         
   RADOPT,0.5,0.006,,5000               
   TOFFST,273.15         
                    
   !c: defining View Factor Options 
 
   HEMIOPT,100                         
   VFOPT,OFF                            
   FINISH          
 




   /SOLU                          
   SOLCONTROL,ON                                
   ANTYPE,TRANS                   
   AUTOTS,ON           
   KBC,1 
   DELTIM,0.001,0.0001,1000 
   OUTRES,NSOL,ALL                
   TIME,25000                     
   SAVE,,,,ALL 
   SOLVE                    
   SAVE,,,,ALL                    
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